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Este trabalho descreve O estudo e a implementaçao 
de um medidor de parâmetros de amplificadores operacionais.
4
O 
* 
_ 
. 
Projetou-se e montou-se um protótipo de Alaboratõe 
rio de um medidor de parâmetros de amplificadores operacionais,
~ utilizando-se circuitos integrados de fácil aquisiçao no mercado 
brasileiro. i- 
` 
,'O medidor permite efetuar leitura fácil e rápida,× 
importantes dos`amplificadores operacionais como corrente de po- 
~ ~ 
lha aberta e máximos valores de saída. 
~ ~ 
arizaçao, tensao e corrente de desvio de entrada, ganho de ma 
,Vz~ .-r. Expressoes matemáticas sao~apresentadas para o. er 
~ ~ ro das medidas de corrente de polarizaçao, tensao e corrente de 
desvio de entrada e ganho de malha aberta.
~ 
' Alguns resultados sao apresentados mostrando que o 
protótipo implementado possui um desempenho satisfatório atenden 
do ã proposição do trabalho
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This work describes the study and implementationcfi 
an operational anplifier parameter meter. 
r
V 
-A laboratory prototype has been designed and assem 
bled to measure parameters of operational amplifiers using inte 
~grated circuits easily available at the Brazilian market. 
`\ 
_
' 
,`~ "The meter allows easy and quick readings ~ through 
an oscilloscope operating in X-Y mode of the most important ope- 
rational amplifier parameters such as bias current, input offset 
voltage and current, open loop gain and maximum output ratings. 
' 
V Equations are established for the measurement 
errors of bias current, offset voltage and current, as well 
_ 
as 
open loop.gain;" 
_ 
- 
_ 
` 
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A 
f Some measurement results are presented, showing 
that the implemented prototype has a satisfactory performance » . 
according to the objectives of this work. - f 
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INTRODUÇÃO 
O medidor de parâmetros de amplificadores operacig 
nais é um instrumento de laboratório, destinado a medir a tensão 
` ` ` ' ' ` ' ^ ~ ' de desvio, as correntes de polarizaçao e o ganho entre outros 
parâmetros que caracterizam o comportamento dos amplificadores ogg 
racionais, para sua utilizaçao em ensino, pesquisa e outras apli 
cações mais gerais. Sua importância advém do fato de poder _ ser' 
empregado desde em testes simples, como a verificação do funcig 
namento de uma única unidade, até os testes de aceitação de com 
ponentes em fábricas e laboratórios; Permite que o usuãrio faça 
amostragem ou por lotes ou individualmente em cada componente, vi 
sando enquadramento no gabarito de aceitação, podendo decidir so 
_ 
_ 
_ n . 
-bre a qualidade entre lotes diversos de um mesmo fornecedor ou 
.` Í ‹ . `. 
entre lotes de fornecedores distintos. Permite também que se sele 
I 
- 
. 
_ _ 
- .Q __- 
cione um ou mais parâmetros, em uma aplicaçao específica, cujos me 
quisitos sao mais restritos do que a faixa de valores entre o ¿mí 
nimo e o mãximo.fornecido pelo fabricante em manuais de especifi 
cação.* 
_ 
i 
ç 
`_
› 
. 
_! Os diversos métodos de medida de parâmetros basica 
mente incluem o amplificador operacional sob teste numa malha _de 
realimentação e utilizam ou não amplificadores operacionais auxi 
liares, com caracteristicas conhecidas. 
i 
“ '
_ 
,O manancial bibliográfico principal provém das nor 
mas técnicas, em especial, a MIL-STD e IEC, apesar de publicaçoes 
. 
À 
. z . . __ 
esparsas serem encontradas na bibliografia, abordando. isoladamen 
te_a medida de um ou outro parâmetro. v'
H " `"02 
B _ 
V 
V Em 1968, a norma americana MIL-STD 883 }l4] especi 
ficou as condições de medida da tensão de desvio, corrente de des 
vio e de polarizaçao, onde o amplificador operacional sob teste 
um' _ ~ . _ _ t_._...¬¬ ........._........._ .__-.,._e. ._ - _ _ 'era usado isoladamente na realimentaçao (metodo 4001).
_ 
* 
. 
8 V'Em lQ72, G.BÇ CLAYTON |2| apresentou um método de 
^ - ~ ~ medida daqueles parametros com a introduçao de uma tensao auxiliar 
na entrada do ampop. A TELEDYNE PHILBRICK 141, em 1976, recomenda 
a utilização do método para a medida.dos parâmetros dos amplifica 
dores operaciona s por ela fabricados. O mesmo processo de medi 
da, também é recomendado em livros textos especializados |l3, 23[. 
Métodos simplificados derivados desses também são encontrados na 
literatura, como o que é apresentado por G.E; TOBEY e outros na 
referência 23. ' .¬ ' A 
\ 
8
` 
` '_, ,A utilização de um amplificador operacional , ¿auxi 
liar, com características conhecidas, tem a sua utilidade reconhe 
cida pela norma IEC I9| que o recomendou em l978 para a determi 1 
_ \ _ _ . 
_ _
_ 
nação dos parâmetros C.§. do amplificador operacional. É o métg* 
do preferido nas literaturas especializadas, como pode-se» obser 
var pelas recomendadas por D.LEWIS Illl, pertencente a FAIRCHILD 
SEMICQNDUCTOR D.F. woJsLAw |25!, pertencente a NATIONAL SEMI»I 
\ -~~ “_
_ 
CONDUCTÇR, e também recomendado por alguns fabricantes como se ob 
serve no trabalho de c,G.MILER E121, pertencente â'HARRIs szmicog 
DÚCTOR; ' ` ' - V 
. 
N 
- 
»
, 
_v«"-¬ Já a medida do ganho em aberto do amplificador ope- 
racional deixa de encontrar a quase unanimidade observada na.medi 
`
_ 
\
_ 
da dos parâmetros já mencionados. A norma MIL-STD 883 ]l4|, já 
citada, recomenda a medida utilizando somente o amplificador ope 
_ _ , 
racional sob teste (método 4004) e o procedimento é seguido pela» 
_ J 
* 
r»
_ 
TELEDYNE PHILBRICK, conforme F¬GOODENOUGH |4I._ O objetivo é am
~\ 
`CORPORATION. .z z' _ ~ 1 ' - _ -' _- H 
_ -.‹ _ 
... ¬_......- . _. __ O 3 
plificar a tensão senoidalãde entrada obtida no amplificador opg
~ racional submetido a uma.estrutura de realimentaçao e ganho glg 
bal unitário. Jã, J.G.GRAEME ]6,23!-altera o método basicamente 
__! ' 
V 
_ _. ,.‹...... i.-_. `..,r_ . - _ _ ~~ ~ pela introduçao de excitaçao retangular C.A./C.C.. p_ _ 
_ _ _ _ -
I 
V _- ' WG- NORMAND |l7|, introduz também na medida do ganho 
um amplificador operacional auxiliar, porém o método proposto é 
mais adequado para medida do ganho em frequências médias altas. 
Ainda os métodos que utilizam amplificador operacional pode-se ci 
tar o recomendadv por G.F. WOJSLAW 125!, que elimina o efeito das 
tensões de desvio, igualmente recomendado por G.G. MILER Il2]‹ 
A norma IEC_|9| recomenda o método que utiliza am 
plificador operacional auxiliar e que difere dos anteriores por 
permitir medidas com tensoes de modo comum diferentes de zero. Uma 
boa descrição deste método-pode ser encontrada no trabalho'de' D. 
LEWIS 1111 e no de W.E_ SHÓEMAKER |20¡,_pertencente a 'SIGNETICS 
_ » _ _ _ 
. ¿ ^ ,r¿Um processo radicalmente distinto dos anteriores,na 
medida do ganho em aberto, é apresentado por G.B. CLAYTON ll] _on 
de é oossível visualizar a fun ão de transferência V _versus V ' .L _ EI 
na tela do osciloscõpio. Este método é também descrito em alguns 
textos especializados, como J.D. LENK |10|, s¡D. PRENsKY~|18] e 
outros. ^ ' ' - 
3 
' No presente trabalho, portanto, foi feito um estudo 
dos vários métodos de medida para tensão de desvio, corrente de 
‹ 
_ ›> 
desvio e de polarização e ganho de malha aberta, que foramcm*parš 
netmfi escolhidos para serem medidos pelo equipamento. Apõs este 
estudo foi escolhido e reproduzido um processo de medida procuran 
1
_ 
do compatibilizar tanto o custo do equipamento final quantom a 
*qualidade, flexibilidade e a facilidade de implementação doi mes
04 
` 
‹.._ 
mo com componentes disponíveis no mercado brasileiro. 
' 
` `Finalmente, de posse do método escolhido, foi feitg 
um estudo para determinar o erro cometido em cada medida realiza 
da. Essa foi a parte mais importante do trabalho, principalmente 
porque em toda a bibliografia consultada nao foi encontrada nada 
a esse respeito. Além disso foram introduzidas facilidades adicio 
nais para melhorar o desempenho do equipamento já existente, como 
por exemplo, a introdução de um gerador de freqüência variável de 
tal modo a ser medido o ganho para várias Erequéncias. _ _.. 
O trabalho final possui oito capítulos. 
i i A" ,No capítulo l*apresenta-se o amplificador operacig 
nal sob sua forma mais geral, bem como todos os seus parâmetros. 
No capítulo 2 apresentam-secs-Vários métodos para a medida dos 
parâmetros de interesse com suas vantagens e desvantagens, segun 
do a bibliografia utilizada. o - » 
.\ 1 __ V -3 
' ' 
1. 
' 
\_\ 
- 
I 
_ _ 
Ao`“z~ o _-_ No capítulo 3 apresenta~se detalhadamente o método 
_ \ 
_ H 
` 
_ _¿ '_ 
p 
_ 
_ . 
de medida escolhido. .' *_ - A
_ ›` 
z 
“ 
, _ Tendo em vista algumas limitaçoes do método_escolhi 
do, no_capítulo~A é feita uma série de sugestões para modificação
~ e implementaçao do mesmo. 
*_ 
' O capitulo 5 é dedicado especialmente para o cãlcg 
lo dos erros cometidos na medida de todos os parâmetros de* inte 
resse. - ` ` ' V ° 'o › z 
Ê 
` 
_ 
_ As modificações implementadas, como por “ exemplo, 
o circuito para a medida do ganho C.C., sao mostradas no capítg 
lo 6. b 
` 
"" * “ 
1 . _ 
Ã 
« No capítulo 7 são apresentados, através deu fotogra 
fias, os resultados_obtidos com o equipamentoi
'
como a co nolusão do trabalho sao ap 
_o5' 
idos bem resultados obt ~ 
d espeito dos 
~‹
\
\ 
” -×
\ 
\ 
` 
"›‹Ã..-
\
J
z 
.As_discussoes a r 
'H oapítulo 8. V' "' resentadas no
v vz
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CAPITULQ 1
1 
AMPLIFIQADOR OPERACIONAL `~"f"'“ 
CAÉACTERIZAÇÃO E PARÂMETROS*
Í 
1.1. Introduçãov 
~ O amplificador operacional (abreviado, AMOP) ê um 
amplificador de alto ganho, diretamente xcoplado, suceptível de 
trabalhar com uma rede externa de realimentação, linear ou não li 
near, destinada a fixar o ganho ou a função de transferência de- 
sejada. Em geral o amplificador operacional, na sua forma inte- 
grada, possui entrada diferencial e saída simples. p 
*'ç “ O amplificador operacional_ê capaz de amplificar, 
controlar, ou-gerar formas de onda senoidais ou não senoidais nu 
Olá ma faixa de frequencia decxc. até alguns megahertz. ' Todas as 
funções clássicas computacionais também são possíveis, como adi 
ção, subtração, multiplicação, divisão, integração e diferencia 
çao; Ele e utilizado para inumeras aplicaçoes em sistemas de con- 
. , trole, sistemas de processamento de sinais, instrumentaçao e com- 
putação analõgica. 
V _: 
4; ~ ' Os amplificadores operacionais tem larga aceitaçao 
devido ao fato de possuírem tamanho reduzido, serem altamente con 
fiáveis, seguros, serem fáceis de manusear e terem um custo redu- 
\ 
I 
I 
. - 
_ 
, 
Í A _ 
zido. . ` 
V 
t H '
X 
' 
, Internamente o amplificador operacional ë constitui 
do por amplificadores a transistor conectados em série. Externa- 
mente ê representado pela Fig. 1.1.-. - * - «
07 
. 
V‹ _ 
Vs 
vz
A 
Fig. 1.1. Símbolo do amplificador operacional 
1.2. Amplificador_operacional ideal 
'. O amplificador operacional ideal ê um `amplificador
~ que fornece uma tensao de saída proporcional a diferença de ten- 
~ ~ sao existente entre suas duas entradas. A tensao de saida possui 
o mesmo sinal da diferença entre a tensão da entrada não inverso.
~ ra e a tensao da entrada inversora. " l ` T 
V 
.À ›`› 
-- O amplificador operacional ideal possui as seguinfl 
:~ 
4 
p 
. \ V 
tes características: 1 _ ' ' ' ' 
.l;- Ganho de tensão diferencial: infinito . - 
.I 
K › ` 
› ._ 
7 A 
~ 2 - ganho de modo comum : zero 
1 
3 - impedância de entrada : -infinito ao 
4*j impedância de'saÍda : zero 
5 -`faixa passante : infinitd i , 
ou ~ 
~ 6 - tensao de saída zero quando a tensao de entrada for zero; 
7 ¬ deriva térmica : z€r0 ` ~ › 
8 - ruido de entrada equivalente: zero 
\ 
, 
' 
_
* 
\ _ , ._ 
\ 
' 
,
- 
\ _ 
_ 
., 
x - - ' ‹. 
Vl.3. Parâmetros do amplificador operacional real
1 
1 
' ' ' ' 
l.3;l. Tensao de alimentacao: V , V 
f - CC+ CC- ` 
í (supply voltage). ' 4 I
Í
V¿c+ ê a tensão de alimentação.pos 
ao terra (comum). 
_os 
itiva em
A 
A Vcc_ ë'a tensão de alimentação negati 
¡ ao terra (comum). ` » - ' «- d 
1.3
A 
relação 
va em r " elaçao 
.2. Ten ~ ' sao diferencial de entrada: vd 5 V1? V2 
(diffimential input voltage) _) V `
¬ É a diferença de tensã
à 
entradas.
I 
o aplicad 1 
1.3.3. Tensão de entrada de modo comum: v
( 
=(V1+V 
. cm 
common-mod ' 
a sobre c 
_ 
2)/2 
e input voltage)
\ É a tensão comum aplicada sobre as 
y-dia aritmética das duas' N 
entradas ou a më 
tensoes aplicadas n 
ciais. Í - f 
_ 
as entrada l z S dif
Q 
1.3.4. Máxima tensão diferencial de entrada 
V (maximum differential input volt' age) 
_ É a máxima diferença de tensão que pode 1 
Â da sobre as entradas sem provo 
ser aplica- 
car destruição. 
'l.3.5. Máxima tensão de entrada de modo comum 
3 (maximum commom~mod ` e input voltage) 
' 
É a tens” ao de entrada mãx' 
neamente sobr 
ima que, aplicada ` 
e as duas entradas ~' 
ciona 
simulta- 
, nao pro 
mento e/o
ã 
voca perturbações no 
u destruição. 
g
' 
fun 
ada uma das 
€I`e1'1"
_ 09 
_‹ 
, .
~ 1.3.6. Faixa de tensao de entrada diferencial 
(input differential range) ' --- 
_ 
`*E a faixa de tensão no interior da qual deve ficar 
` a tensão de entrada diferencial para que o funcionamento do cir- 
* cuito permaneça linear. 
_ 
'
`
1 
" 1.3.7. Faixa de tensão de entrada de modo comum
~ 
(input common-mode range) ' 
_ g _ - 
É a faixa de tensão no interior da qual deve ficar 
›a tensao de entrada de modo comum para que o funcionamento do Cir 
cuito permaneça linear. ` -
N 
\ 
› 
V
' 
\ 
“' 3.8. Impedância de entrada diferencial (resistência dinâmica de \ ll 
" 
- Ãentrada):gZd ' (_ ' ,, -- ` `n 
I 
_
› 
\ . 
udp] 
\ -.
¡ _. _.. Q ' '
\ 
I 
__\›. 
-z entrada'
\ 
. z
, 
v ` z ., _. . __ ` _ z ";¿ ' ' ^ _ “ - ' ' 
fiifferential hgxm impedancecnÊdynamiciJmmt resistance) _ 
â ' _ _. V >- - - 
`
_ 
5 
,_ 
_ 
-
_ 
| 
z 
_ 
-_ . . 
ei _. _ 
` 
- - - 
¿,'Ê a razão entre a variação de tensão diferencial de
. 
e a variaçao de corrente diferencial correspondente. 
¬ ~..- V › 
× .
' 
_ 1.3.9. Impedância de entrada de modo comum: Z~' 
_ 
Cm 
Í' ”_jcommonrmode input impedance) nr
Q 
¡.
\ 
`_(comum). 
_ 
I _ 
_ É a impedância_de cada entrada em relação ao terra 
*¡ \ 
`\ '\ 
1.3.,1o. 
. ¡- 
; . 
, _ 
_ 
\'
E
1 
Tensão de-desvio de entrada: VOS 
(offset voltage) V '
9 10 
_ 
É a tensão diferencial c.c. que deve ser» aplicada 
na entrada para anular a tensão de saída quando a corrente de pg 
larização ê zero» ã * H 
1.3.11; Deriva de tensão de desvio de entrada: AVOS/AT 
(input offset voltage drift) 
E a razão da variação da tensão de desvio de entra 
da com a temperatura; - ' ã - ` '
~ 'l.3.l2. Corrente de polarização de entrada: Ib 
(input bias current) 
J' -_* ,É a_mêdia das duas correntes de entrada para ten- 
~
' sao de saída zero. ' r ' 
1.3513. Deriva da corrente de polarização de entrada: AIb/AT 
' 
3` -(input bias current drift)o ' 
` 
\ . . . 
r _ .\_ 
_.Í T ' 
\ 
É a razão da variação da corrente de polarização de 
entrada com a temperatura. ^' ' “ - 
ll.3.l4. Corrente de desvio de entrada: I, 
. 
- ~ 
~ os 
'- ›' šinput_offset current)
_ 
\ 
' 
~ ' 
À 
. É a diferença entre as duas correntes de polariza 
. _ 
¡ _ 
'› ~ ~ çao de entrada para tensao de saída zero.- 
. 
~_
t
r
I
\
11 
1.3.15. Deriva da corrente de desvio de entrada: AIOS/AT 
(input offset current drift) 
_ 
» E a razão da variação da corrente de desvio de en- 
_ . 
trada com a temperatura. . ' A_ 
- 
_ , _ 
1.3.16. Ganho de tensão diferencial de malha aberta: Ad ou A 
' (differential open-loop voltage gain)_ 
E a razão entre a variação de tensão de saída e a 
.-_. _ ~ variaçao de tensao diferencial de entrada correspondente quando 
o amplificador operacional está na sua região de operação_linear. 
\ _
~ 1.3.17. Ganho de.tensao de modo comum de malha aberta:,Acm 
' -(common-mode open-loop voltage gainY~ 3 
`; 
; _ 
.H 
_ 
` 
› \ 
_ 
- ~ -Ê a razão entre a variação da tensão de_saída e a 
tensão de entrada.se ambas as entradas estão conectadas e excita 
das simultaneamente. ' 
_
- 
1.3.18. Razão de rejeição de modo comum: CMRR 
~ 
. (common-mode rejection ratio) 
\ ` ' 
'É a razão entre a variação de tensão de entrada de 
~ ~ modo comum que provoca uma certa variaçao da tensao de saída e a 
. ~ ~ - variaçao de tensao diferencial de entrada que provoca a mesma va 
~ -.. ‹ , ~ ~ riaçao de tensao de saida, ou e a razao entre o ganho de tensao 
diferencial de malha aberta e o ganho de modo comum de malhaéúmr 
4 
_ 
_. 
ta.f ' ~ 
3 A da 
I 33' 
` 
' u
ã
'\ z -
_ 
` 
*aberta para uma frequência nula (c.c.). 
~ ~ ~ ~ 
12 
1.3.19. Razao de rejeiçao de tensao de alimentaçao: PSRR 
(Supplyfvoltage rejection ratio) 
~ › ~ ~ m 
V 
'¡fE a razao entre a variaçao da tensao de desvio de 
entrada e-a variação da tensão de alimentação. 
1.3.2Ó. Faixa passante de ganho unitário: fu 
` 
_ 
(unityàgàin bandwidth) 
_ E 
cial de malha aberta ê igual ã unidade. « ` 
passante a ~3db: fo 
banâwidthy
ã 
1.3.21. Faixa 
«_ \ 
i(-3db 
cial de malha 
Ícial de malha 
.»' - '_
1 
\ 
_
. 
1.3.22. Taxa de rampa máxima: Sr 
f. (slew rate) . 
‹z,f.. ` ¬zE a medida da rapidez com que a tensão
~
~
~ 
de ser-variada com relaçao ao tempo quando se aplica 
~ - degrau de tensao diferencial de grande amplitude que 
~aÉsaturação do amplificador operacional. Trata-se de 
que reflete o comportamento nao linear do ampop. i 
1.3.23. Tempo de acomodação: ts . 
i
' 
_ 
f ~(settling time) 'ã 
x . 
E 
~. 
a frequência na qual o ganho de tensao diferen- 
a frequência na qual o.ganho de tensao' diferen- 
aberta ê 3db inferior ao ganho de tensao diferen 
de saída po 
ã entrada um
~ 
I`läO pI'OVOq11€ 
um parâmetro
` E erido para a tensão de saída atingir 
um percentual especificado do seu valor final quando ê aplicado 
um degrau de tensão diferencial na entrada. 
1.3.24- Tempo de subi da: t 
I' 
(rise time) " 
E o tempo requerido para a tensão de saída ii de 10% 
a 90% do seu valor final quando ê aplicado um degrau de tensão di 
ferencial na entrada do ampop operando na região linear. 
_l.3.2 5. Recuperação de Sobrecarga 
(overload` recoveryl 
`\
, 
~ É o tempo requerido para o amplificador operacional 
¡ voltar a operação linear depois de ter sido levado É Sobrecarga 
,ã`(saturação). * - i " `* _ ã 
l.3.26. Impedância de saida (res' " 
. istencia dinâmica de saída)§ Zà 
' (output impedancecm`dWEmdc output resistance ) ' ' V 
\ ›-› 
ã 
_ 
u 
V
- 
. É a razão entre a variação da tensão de saída e _a 
variação de corrente de saída correspondente. 
l.3.27¿ Máxima tensão.
ã 
de saída 
É 
' 
_ (maximum output voltage) 
I 
V 
E a tensão máxima que pode ser fornecida pelo ampli_ 
ficador operacional para a máxima corrente de carga.g A " 
13
P 
o tempo requ
‹ 
z 
. _14 
l.3.28. Máxima corrente de saída 
A '(maximum output current)` 
E a máxima corrente que pode ser fornecida pelo am4 
. ` '
~ plificador operacional para a máxima tensao de saída. 
1.3.29. Ruído de corrente de entrada: In 
'i (input noise current) ' 
-- . É uma fonte de corrente de ruído e uivalente na tenq 
trada que produz na saída de um ampop sem ruído o mesmo ruido do 
ampop em questão. "i ' 
' 
\ ._ 
~ - 1.3.30. Ruído de tensaoÍde entrada; Vn 
` iinput noise voltage) ' Í
~ 
_ 
Ê uma fonte de tensao de ruido equivalente na entra 
da ue 'roduz na saída de um am o sem ruido o mesmo ruido do P P P _ 
ampop em questao. a 
' 
z ~ ..._ 
\.
\
\
`¡
15 
' 'c A P I T U L~o 2 
_ 
_
Í 
PARÂMETROS DE AMPLIFICADQRES OPERACIONAIS INTEGRADosz 
l 
' 'MÉTODOS DE MEDIDA ' 
`2.l._Introdu§ão
~ 
, Neste capítulo serao apresentados, de modo sucinto, 
vários métodos existentes para a medida de corrente de polari- 
~ ~ zaçao, tensao de desvio de entrada, corrente de desvio de entrada, 
ganho de malha aberta e valores máximos de saída. Alguns dessesmé 
~ , 4 ~ todos sao apropriados como metodo de laboratorio e outros - sao 
apropriados para equipamentos de teste automático. 
A _ 
' 
- 
* De todos os parâmetros do ampop real, citados no ca 
pítulo l, os anteriormente mencionados foram escolhidos por serem 
os mais importantes na caracterização de ampops integrados de uso 
geral dos quais se ocupa este trabalho. ~ ' 
' 
«_ Verificou-se através da bibliografia utilizada que 
› - ~ \ 
_ _ os circuitos que permitem a medição da corrente de polarização, 
tensão e corrente de desvio de entrada geralmente são os_ mesmos. 
Devido a isso agrupar-se-á sempre que possível estes três parâme 
tros. Da mesma forma será feito em relação aos circuitos que pos 
sibilitam as medidas do ganho de malha aberta e máximos f valores 
de saída._ ' ' ' 
_ 
'_ 
. 
V _ 
- V. ' 
Â _ 
` 2.2. Métodos para medida da tensao de desvio de en- 
\. 
« J
_ 
'
~ ' trada (Vos) e ou corrente de polarizaçao (Ib) 
e ou corrente de desvio de entrada (IOS). _ 
J
. 
_ u ` V 
_ _
V 
, 
_
. 
*lv Na descriçao resumida que se segue dos métodos,assu 
_
,
_
ho» 
~ë¿.áä 
2:4' 
.z.. 
.íui
ä 
'.Íz 
.z 
5;; 
L E 
#9
š 
- 
_ 
16 
min-se que a única não.idealidade:do.ampop sob teste corresponde 
_ 
; "› “_ 
. . . , 
exatamente ao parâmetro de interesse. Deste modo, as expressões 
finašš obtidas_são.idealizadas mas servem de comparação entre 
*i - f ~ : . . os dëversos metodos. Essas expressoes idealizadas foram obtidas
š supondo-se também certas condições sobre componentes passivosc¶E 
fazem parte do circuito, o que não invalida- os resultados de
~ comparaçao obtidos entre os métodos. ' 
. 
I
, 
2.2.1. Método 1 |2,4,13,231 
O circuito de teste ê o da Fig. 2.1. 
f 
' .-» ,
` 
1- 
/1/" 
2 
R2 >> R1 .
\ 
~ s, R:» R 
\ 
. , 3 1 
a -: M' 
¡
.
`
\
4 
¡ . 
.. _...,-. . ' 
1 . 
'. 
- ¿;Éig¿ 2.1. Circuito para medida de VOS, Ib, IoS.p 
f No método-1. ... ' 
1' ~ . 
× <~Para: ` ' “¬ 
»` .. _ _ 
S1 e S2 fechadas _ 
A 
VS =.V317. 
× , S fechada e S aberta V .= V 7 
1 2 -S. S2 
' S1 aberta e S2 fechada Vs = VS3;. 
_ 
'S1 e S2 abertas 
H 
VS = Vsq; tem-se: 
_ V = Sl 
, Vos l + R27R1 
(2'l› 
l ' 
=' Vsa ` Vsz (2,z) 
, 
` 
A 
_z R3‹1 + R2/R1›. o , -
1
.
r 
17 
. I '= VS'-{› 
_ VS1 
u
` 
os R3(l + R27R1) (2°3› 
Este metodo e simples e rápido e necessita somente de um voltí 
metro ou outro instrumento de medida. i
1 
2.2.2. Método 2 ¡11,12;25i 
_ ` 
¡..., ¿,..._¿ ,. .. ._ 
R2>> R1 
R 2 z 
'1¡ ~ R3>>_ R1 
G s,¡ RL*=Rš 
~ 1 p 5 
_;- 
'› 
-
` 
_ 
_ se 
_ 
›_. 
\
. 
v 
_ 
` \ 
zFig. 2.2. Circuito para medida de VOS, Ibz IOS» 
no metodo 2.' _ V 
,
" 
_ X 
› 
-_ vó ‹ 
I 
I 
A 
› 
›
_ 
p Os valores para Vos, Ib e ICS são os mesmos dados 
pelas equações (2.l), (2¿2) e (2.3), respectivamente; Este- método 
inclui um amplificador_operacional auxiliar AOl que serve para ga 
rantir.o ganho de malha fechada dado por (1-+ R2/R1) quando o am 
plificador sob teste AOT tiver baixo ganho de malha aberta. 
_ 
_ 
A operaçao das chaves S1 e S2 ë identica ã descrita 
Para o mëtodo l. - `.' 
'H
' 
2.2.3. Método 3 [25§ ~- ~ 
, 
l 
_ ¬ 
, . 
' O circuito de teste ë o da_Fig§ 2Ç3.
. 
if* 
l - z Neste método ê colocado um segundo amplificador 
' operacional auxiliar AO2 que juntamente com o capacitor C e.a. cha 
ve S3 formam-um circuito "Sample-Hold" cujo¬objetivo ë eliminar o 
efeito da tensão de desvio nas medidas de Ib e IOS; 
l 
' " w H 
. 
- ‹ . 
Para: ` i' 
S1, S2 e S3 fechadas VS = Vsl ; 
Sf aberta S2 e S3 fechadas Vá = VS2 ; 
sz aberta sl e s3`fechadê.Hâ vs = VS3 ;
z 
d 
S1 e S2 abertas¿ S3 aberta VS = VS” e VSH-= VSHí;tem-se 
'v-v 
\ .I = ___§Ê____§Â____ (2_4) 
`“ b 2R3(1+ R2/R1) ` ' 
\ 
. 
` 
_ 
-
_ 
t v --V - V 
= s1+ s1 = sH1 (2_5) 
I 
IOS `R3'(l +R2;R1)_- 
_ 
R3 +R2;R1) V . 
* 'Vgs ê dado pela equação (2.l). 
- R2 i ‹ 
¡l/ 
R2 >> R1 
_ 
t .R3 >>R1` 
, 
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}
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~ ñ ° ~ . Y I V ‹ . S V as sn S2 . ,` _ 
. .S3Í 
~_' Fig. 2.3. Circuito para a medida de Vos,Ib,IoS 
x 
a 
V no método 3. 
_
~
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2.2.4. Método 4 |9,14| 
A 
O circuito de teste ê o da Fig. 2.4. 
< 
/I/R2 
' «m 
_
` 
m ~¬ - 
mfiaz
_ 
. _ S 2 › 
Fig. 2.4. Circuito para medida de VOS, Ib, IOS 
no método 4. ~ _ 
' ' Para! . 
,,Sí e S2 fechadas, VE = VE1 ê colocado tal que VSÉO 
. 
- 'S ou um valor especificado VS1; 
A S1 e S2 abertas, VE = VEZ ê colocado tal que Vš==0 
S d , 'A ou um valor especificado'VS2; 
H 
S1-fechada_e S2 aberta, VE = VE3 ê coíocado talque 
" A 
Í Vs = O ou um valor especificado 
.¿f - VSs7 t › 
' 
4 
` 
-
S 
- S1 aberta e S2 fechada, VE = VE4 ê colocado tal‹pm 
VS = O ou um valor ~especificado 
\ . 
V tem-se: S5 , . 
R R¿~ - 
= 2 ¡ 1 _ . Vos R1 + R2 VE1 + R1 + R2 VS; (2'6) 
‹. _ 
\ 
S 
R ' ' _ 
~ V1, 1f2'z'§T§;'Ií§5 ° WS» Vszft z (S23) 
4' R _ J 
:OS _ ---_--¡R3(.R1 + R2 -‹vS1-VS2› . a~‹z.s›
20 
p
r 
' Nesse método além da necessidade de um voltimetro 
para medida da tensão de saída, como também é necessário nos métg 
dos anteriores, é necessário um geradorÍde tensão variável, VE, 
para proporcionar as tensões de saída desejadas. 
2.2.5. Mêtoaoisi 
O circuito de teste é o da Fig. 2.5. 
R2 ~ ' 
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. ` Fig. 2.5. Circuito para medida de V -, I e.I 
_ 
‹ 
_ os b os «;Í ` no método 5.- `“””""“1z “~~ 
' 
_ Para: 
.S1, S2 e SH fechadas, S3 e S5 para o terra VS==Vš1; 
Sl e S2 abertas, Su fechada, S3 e S5 para o *terra 
Vs = VS2;~ 
_ 
“' -z › z' .V 
í 
' 
V' 
S1 e Su fechadas, Sé aberta, S3 e Sš para o terra 
'VS = VsaÍW_ ' 
b A
- 
S2 e Su fechadas, Sl aberta, S3 e-S5 para o terra 
VS = Vsq tem-se: » ' 
› ..
' 
v21 
v = R1
á 
~ os R1 + R2 
' V31 (2.9) 
R I _ I«= 1' ._ '_ « b 2R¿‹R1+=R2› fvsu- VS3> ‹2.1o› 
I°S :¶R3(R1 + Rz)' (VS2-'Vs1) (2~ll) 
.As chaves S3 e S5 possuem posições que não são utili 
~ ~ .zadas no teste de Vos, IOS e Ib mas tais posiçoes serao, necessá- 
rias para outros testes que serão vistos mais adiante. Deve ainda 
ser observado que neste método o amplificador operacional é testa- 
do sob carga através da chave Su. 
2.2.6. Mêtøâo 6 1231 
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O circuito de teste é o da Fig. 2.6. - 
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Í Fig. 2,6. Circuito para medida de Ib; IOS _ 
_ no método 6. ' -'- *' _-
0 
Para: 
22' 
S1 e S2 abertas VS = VS1; 
S aberta e S fechada V = V ; 1 2 S sz 
S fechada e S~ aberta V = V tem-se: 1 2 S S3
I
¡ V - V 7 = › (2_l2) b ZR ~ - 
-VS1 
os = _§_ (2'l3) 
- 2.3. Método para medida do ganho de malha aberta ~e 
ou máximos valores de saída. ~ 
\ . 
2.3.1. Método 7 |9¿,13,23
\ 
O~circuito de teste é o da Fig. 2.7. 
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7 Fig. 217. Circuito para medida do ganho no método 7.
\
I 
1 _ 
É 
' 
o Neste método ajusta-se o atenuador P até que a ten 
são de saída VS seja igual ã tensao de entrada VE ajustada no ge 
rador. Deste modo o ganho é igual ao inverso do coeficiente de ate . 
nuação do atenuador. Neste tipo de medição é'necessãrio fazer _~ a
23 
~ ~ compensaçao de tensao de desvio;caso contrário a saída do AOT fi 
carâ na saturação. Se faz necessário também que o gerador, VE, se 
^- . "^ - . ja de baixa freqüencia comparada com a frequencia do polo dominan 
te do amplificador operacioñal em testel O ganho obtido para~ esse 
tipo de circuito ê chamado de ganho de malha aberta para .pequenos 
sinais. ~ « ~` ~ 
2.3.2. Método 81171 
O circuito de teste ê o da Fig. 2.8. 
,H/\/"i/\/<M O N 
UI Z 5 
' ':-' R1 R2 
~ 
~ l “f Q "S 
R5 
l Fig. 2.8. Circuito para medida do ganho no mêtg 
_ 
. , ' `- do 8. ` ' ' '_ 
~ O ganho pode ser calculado pela seguinte expreâ
. SãO: ` f 
R V .. 
1 S 
- A = _- <2.14) 
_ ~ _¿`- ' O gerador VE,tal qualrp-método anterior,deve ser 
de baixa freqüência. ' V H 
A 
. O amplificador operacionalAOleaa1@de‹kêrealimeg 
~ . taçao servem para reduzir os efeitos de "offset". . ' 
, _
‹ c
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2.3.3. Método 9 |4,14,23| 
O circuito de teste ê o da Fig. 2.9. 
O ganho pode,ser calculado pela seguinte expressão: 
VS
' 
A É K--- ` (2;l5) VX 
_ R R _ 
1 
hi4/ 
_L 
`&‹x«›q. *i 
V
_ 
E 
›
Q 
_ 
R1 
_ 
QL 
~Fig. 2.9. Circuito para a medida.&>ganho e valores 
máximos de saída no método 9. ” 
"vs O gerador.VE deve ser de baixa frequencia. Nesse 
circuito a compensação do "offset" ë.parcialmente suprida pelo 
circuito de realimentação. ' ` ~ , l 
z' 
; Q __ Para a medida dos máximos valores de saída basta.q¿ 
A4. ,. ~ « mentar a tensao de entrada ate que_VS atinja a saturaçao'posüfiva 
e negativa. Isso deve ser feito para valores de RL especificados. 
1 *~.... › '‹--7. '-f__. 
2.3.4. Método 1016,23] 
O circuito de teste ê o da Fig. 2.10. , 
. O ganho pode ser calculado pela expressão: 
A = aK1vJ/vs (2.16) 
a ganho do amplificador diferencial 
Vo amplitude da onda quadrada `
'25
0 
, Este método incorpora um amplificador diferencial au
~ ;xiliar AO2_e chaves eletrônicas de modo a fazer uma 
_ demodulaçao 
do sinal de onda quadrada obtido do gerador de entrada e apresen 
tar como sinal de saída uma tensão continua. Incorpora também um 
segundo amplificador auxiliar AQl que funciona como o gerador de 
*onda quadrada de baixa freqüência. 
:_GE¡;A_D_óR_ GE- _ _ _ _ _ _ 
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“Eig. 2.10. 
2.3.5. Método 11 112,251 
19) para S fechada coloca-se VE a zero, a tensão de "offset" ' 
O circuito 
Circuito para medida do ganho no método 
10. 
(K-1)R - 
. . 
` ` 
- 'JÔ 
‹ rR . cmd 
.___ 
' os reste 
de teste é o da Fig. 2.ll.` 
___---_-_---__-_..---- 
___-----_¡
<Q 
P< 
tí- 
. 
xt V 
= +10V Il n _, 
' . -10V 
A medida do ganho é obtida seguindo-se três passos 
'
z 
armazenada no capacitor C. 
2'ÇAb--s 1A`.-_ =~~"'~~»='..-'_ ~;z )_ re Se e CO oca se VE .VE1 isso foiça VS VEIGEVSH V1
í
e
.
_ _ ¬ 
26 
_3Ç) Coloca-se VE = -VE1 isso força VS = VEI e VSH = Vzv- 
~ O ganho é dado por: 
, 
- 2.vE1(1+R2/R1) ~ w 
A = V1", V2 ,s 
g 
O ganho determinado através desse método é achamado 
, 
de ganho c.c.._ `\ a.
_ 
Para se obter os máximos valores de saída basta cg 
nectar uma das cargas¡ RL1 ou FL2, e forçar VS atingir o máximo 
através da tensao VE. . ` - 
‹ H 2 
c s4¡ U Ú R,>>R é 1 
` 
. 
A 
A 
_ . R3=J3Q “ 
vs as c g , Aor w z ff $ Í-i -‹+ _ _ + 
/1 
“ 
~ Ao‹ VSH 
› 
' ` 
s R4 - 
_ 
'-.
. ~ H 
_ 
R “Lg _ 
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À 
H: U: ü _ _ ., 
À 
~- 
'V 
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f 
-
. 
I. 
P¬i*-‹\- 
X 
'¬Fig. 2.11. Circuito para medida do ganho e valores 
_ cf 
" 
as 
` :máximos de saída no método ll.. 
2.3.6. Método 12 |9,ll,20Í 
\_' ' ' ' 
x 
O circuito de teste é o da Fig. 2.l2;_ 
\ _ 
\ 
' A medida do ganho é obtida seguindo-se três passos: 
¡l9) S1, S2, Su fechadas 53 é colocada ao terra. 
x š 
29) S3 e colocada .ra +.VR, VS = Vslu
39) S3 e colocada a - VR, VS = VS2 
O ganho ê dado por: " 
‹ 
` _.. 2VRz V ._ 
27 
A = ¡VS1_ Vszy _ R1/¡R1+ R2) (2.l18) 
Da mesma forma que o método anterior, este método fornece o «ga- 
nho c.c.. 
Para a medida dos valores máximos de saída segue- 
se os seguintes passos: 
19) S1, S2, Su fechadas e S5 para terra 
29) S 
-39) S 
_L_°s
\ 
colocado para +V tal que V = | I R S VS» 
colocado para -VR tal que V'o= 
max 1
IV 
. 
» S S ~ 
"' R2 
AOT 
max 2 . 
*YCM 7 T g si __ R2 >> R1 
Vs 
5 + 
- -\. 
Í 
R4 " `R4 
` __ V 
` R2 S2 _ R5 RL 
' cm 
Vs ' 
CI 
A. 
af ÍÊQG 
-V 'r- ÍVR *_ 
Fig. 2.12. Circuito para a medida do ganho e valg 
res máximos de saída no método 12.
zsf
9 
2.3.7. Mêtøao 13 ,|1,l2'.-l3i. 
_ 
O circuito de teste é o da Fig; 2.13. 
+|5V REDE 43": 
~
~ 
_ Ao camu. Nomzounu. 
. 
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“ 
.- Do os‹:u_oscoP|o. 
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ve oo ocu.oscoP¡o(c.v) 
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. REF. ZERO . VERT. `
¬ 
_ _ _ 
. _(o) 
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. Vswíx ~ 
REF.zERo -
A Homz. V -- 
-Í 
- ~ 
ç 
vs mix 
_ 
^í 
_ _ è- uv 
Fig. 2.13. Circuito para medida do ganho e -valores 
.á
+ 
›I_
_
K 
__¡_.__ 
' 
` 
_ máximos de saída_(a). Tela do osciloscê 
' 
_pio para saída x~y do circuito (b).\ 
_ 
. _ . 
_
_ 
_ _ 
. Este_método é baseado na colocação da função de
^ transferencia VS X.VE do amplificador operacional em teste na tela 
do osciloscõpio. 
V 
-l g `
' 
.~ .Este método oferece uma série de vantagens a começar 
por proporcionar, além da medida do ganho e valores máximos de saí 
da, informações a respeito da linearidade e tensão de desvio de en 
trada. Este método é simples e rápido, porém é necessário um osci- 
loscõpio que possua entrada X-y calibrada. O ganho é medido pela 
inclinação da curva mostrada na parte (b) da Fig. 2.13, ou seja: 
Jus: " > ' 
- 
.
› 
A 
~ AX . K ‹z.19›
29 
Os mâximos valores de saída-sao medidos como a distância vertical
~ entre a referência zero horizontal e os valores máximos de tensao 
que aparecem na tela do osciloscõpio, conforme mostra a parte (b) 
Fig. 2.13. A medida da_tensão'de desvio de entrada é medida como 
a distância horizontal entre a referência zero vertical e'o cruza 
mento da característica x-Y com a referência zero horizontal divi 
dida por K. « A 
_ A linearidade do amplificador operacional em tes 
te pode ser observada pelo comportamento da F.T. entre à satura
~ çao positiva e negativa da saída. Se for uma linha reta o ampop 
é linear, se tiver várias inclinações o ampop é não linear pois a
~ cada inclinaçao corresponde um ganho diferente para a mesma fre 
qüência. › 
.
V 
V 
- Deve-se observar que neste método é difícil compa 
`
\ tibilizar a escala para medida simultânea da tensao de desvio de 
entrada e o ganho. Geralmente a escala que se adapta E medida da 
tensão de desvio não se adapta â medida do ganho, e vice-versa. 
r 2.4. Discussao ÓÕS mëtOdOš 
2.4.1. Métodos de medida de V , I e I . os b os 
É possível_observar que todos os métodos .utiliza
~ dos para a medida de VOS, Ib e IOS tém como saída uma _tensao con 
tínua, de modo que sob este aspecto todos os métodos sao equiva 
lentes. No entanto, existem alguns métodos que utilizam um ampli 
ficador operacional auxiliar e outros que não utilizam, os quais 
utilizam somente as propriedade do amplificador operacional sob 
teste. Considerando que todos os métodos são baseados na manuten
30 
ção de um laço de realimentação~ com ganho conhecido e que o 
amplificador operacional sob teste muitas vezes tem caracteristi 
cas desconhecidas ou então faixa de valores estimados a partir 
do manual do fabricante, êfsempre conveniente manter um amplifi- 
cador operacional auxiliar com características conhecidas. Essa
A 
consideração a respeito do amplificador operacional auxiliar faz 
com que a escolha dos métodos seja reduzida ãqueles que pos- 
suem o amplificador operacional auxiliar. Dentre os apresentados 
tem-se o 2, 3 e 5. ' _ 
_ 
jflananmfia dos métodos a medida das correntes de.po 
~ ~ larizaçao e da tensao de desvio ê feita de acordo com a sua defi 
nição, isto ê, mantendo-se o circuito de entrada tanto quanto 
possível aterrado. Mesmo que não se tenha interesse em obter va- 
lores de Vos e IB'para'entrada nao aterrada ê sempre interessan 
te conhecer o comportamento desses parâmetros em_função da ten- 
são de modo.comum$ Essa medida dá idéia da linearidade do par de 
._ \
` 
' ~ ~ terminais de entrada do AMPOP em funçao da tensao de modo comum. 
Tendo em vista que esse tipo de informaçao ê desejada, pelo me-
~ nos para verificar a faixa de tensoes de.modo comum na qual o 
_ 
. _`_ 
circuito opera linearmente, conforme ë definido pelo fabricante, 
ë desejável se fazer essa medida. Isso implica em que sô ë possí 
~ ' f vel fazer essa entrada de tensao de modo comum se puder ser apli 
~ ~ ' cada a mesma tensao com condiçoes anãlogas de impedância nas àrm 
entradas do AMPOP, entrada inversora e nao inversora. Portanto o 
AMPOP sob teste deve ser colocado sob um arranjo numa ponte,_ Cg 
; 
. _
. 
íjos jbraços _equilibrados ê = possível aplicar tensoes de modo 
comum sem desequilibrar a tensão diferencial aplicada. O único 
método que apresenta esse arranjo, com os dois AMPOPS, é o mëtg 
do 5, onde aparece claramente a existência-da ponte formada _pe-
' 31 
los resistores R1 e R2 e também conta com o AMPOP auxiliar.A cha 
ve S5 permite além da medida de VOS, IOS e Ib com a entrada ater 
rada, conforme a definicao, a medida de tais parâmetros com -ten
~ soes de modõ'comum aplicadas nas entradas do ampop.mAssim› sendo: 
esse é o método mais flexível entre os apresentados e o seu cus-
~ to nao_chega a ser proibitivo, pois inclui somente um AMPOP a 
mais e alguns componentes passivos comparado com os métodos mais 
simples. Portanto será escolhido para a mediçao de Vos, IOS elb. 
2.4.2. Métodos de medida do ganho de malha aberta. 
_ 
. O exame dos métodos de medida de ganho apresenta¬z 
dos mostra que,de um modo geral, eles incluem~se nas seguintes 
categorias: . 
l. A ueles com entradas e saídas senoidais onde a medida do 
_ q 
ganho baseia-se na definiçao~clãssicaÂ Essa medida é feita divi- 
/ -_ _ 
dindo¬se a medida da saída senoidal pela medida da entrada senoi, 
‹, . 
dal e suas correspondentes fases, se for o caso. Exemplos desses 
métodos são-os apresentados na Fig. 2.7, Fig. 2.8 e Fig; 2.9.Í 
2. Aqueles que utilizam uma onda quadrada para a medida dire 
ta do ganho como é o caso do método apresentado na Fig. 2.lO.Ne§ 
se método o sinal alternado de saída, por facilidade de medida, 
é convertido para uma tensao contínua. 
3. Aqueles que procuram medir o ganho por diferença de ten- 
são de saída (AVS) contínua, colocada na saída, contra uma 'difg 
. ~ ' ' ,‹ ~ rença de tensao de entrada (AVF). Esses metodos sao apresentados 
na Fig. 2.11 e Fig. 2.12. ~ 
_
. 
. 
7 4. Aqueles que procuram obter o ganho através da funcao* de
' 32 
transferência Vsux VE, colocado de maneira a eliminar o parâmetro 
tempo, como ê o caso do método apresentado na Fig. 2.13. 
- 
z Fazendo~se uma anâlise.mais criteriosa desses mêto 
` 4 ~ ø ` dos tira-se uma serie de conclusoes. O metodo 7, por exemplo, que 
senta uma medida da tensão de saída em função da tensão de entra
~ da e o processo consiste em igualar as duas tensoes ajustando o 
atenuador P.Supondo-se que os valores de ganho são relativamente 
elevados, da ordem de 10” ou mais, e considerando-se que a tensão 
_
. 
de saida em geral nao ultrapassa valores acima de lOV, observa-se 
claramente que as tensoes senoidais de entrada sao muito _baixas. 
Isso implica que o conjunto de atenuador de entrada deva ser de 
baixíssimo ruído e alta precisão. Além disso as conexões de entra 
da são extremamente críticas do ponto de vista de_introdução de 
1 
‹ . ~ ~ - ruído..Apesar disso esses nao sao os principais defeitos desse ma 
todo. O principal defeito ê que ele nao possui um controle sobre 
o "offset". O offset faz com que exista um desnível de tensao ~ . . 4 ' _ 
.,_,. contínua na saída fazendo com que a.tensao de saída esteja desla 
- «. 
'‹.` 
_ 
` 
_, 
` 
- ':‹
, cada da referência zero por valores bastante elevados. Isso reduz
~ a máxima tensao senoidal de saída que pode ser colocada para. eva 
tar a saturaçao do ampop sob teste. Além de provocar essa* ' redu 
\ ~~ -L - V " "" ~ ` ' A ' çao, se`a freqüência de teste desejada for muito baixa, vai haver`
~ praticamente a impossibilidade de se fazer a distinçao entre 
4 
as 
duas tensoes na saída. Alêm disso, o método baseia~se na medida 
da_amplitude da tensão de saída de modo a igualã~la ã tensao sa 
noidal de entrada. Isso só pode ser feito dispondo-se de um equa 
\ ~
' 
' ~ 4 ~ pamento de precisao que poderia ser um voltimetro de precisao, pa 
ra a freqüência de interesse, mas de qualquer maneira para se 
observar características interessantes ,como_distorçao,por exeg 
plo, ter~sefia que cair na utilização de um'osciloscõpio. Apesar 
dos problemas citados, esse mêtodo ê muito utilizado. ` #~
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Í 
. O método 8.mantém problemas similares ao anterior, 
isto é, tem-se que medir a tensão de saída eia de entrada em fun 
ção do tempo. Além disso,ele não é apropriado para freqüências
~ extremamente baixas devido‹ao acoplamento capacitivoi portantqnao 
é apropriado para uma estimativa do ganho C.C.. Apesar disso, é 
excelente para a medida do ganho em funçao da freqüência: no en 
tanto necessita de um ampop auxiliar de larga faixa passante. Em 
geral esse ampop auxiliar deve ser dos ampops chamados de video 
~ ~ ~ _ que nao sao tao simples de serem conseguidos com koas carag 
terísticas e são caros. Nesse método não há problemas cam relação
~ ao offset pois essa compensaçao é feita pelo ampop AOl. Da mesma 
forma que no método anterior para melhor caracterização das ten 
sões de entrada e saída é necessário um osciloscõpio. 
_ 
K O método 9 baseia-se na ampliação de K vezes a ten_ 
são de entrada do ampop e produz uma tensão de saida conhecida e 
~ ~ _ f igual a tensao de entrada. Essa ampliaçao se da tambem sobre o 
“offset , e este também está presente na saída, de modo que a ten 
~ ' sao de saída tem os mesmos problemas citados no método 7. Logo, 
nao se pode colocar grandes amplitudes senoidais porque o ampop 
_ _ \ _ 
satura uma vez que ele já está com seu nível zero bastante deslo 
cado. Além disso, é necessário um osciloscépio ou um voltimetro 
~ ~ as A.C. de precisao para se fazer a mediçao. Para frequencias baixas 
~ ~ volta o problema da nao possibilidade de distinçao da onda senoi 
dal e do offset, e distorção devido ao efeito térmico. " 
-_ Tendo em vista o exposto anteriormente deve~se des 
dartar esses métodos uma vez que se tem métodos melhores como,por 
exemplo,o método 10. Esse método apresenta a grande vantagem de 
fazer a leitura do ganho função de uma tensão continua. A obten 
ção da tensão contínua é feita através.de um artifício de demodu 
lação do sinal de saida e um arranjo conveniente de um ampop auxi
- 
.
4 
liar; O problema que se vê é a obtenção de um processo que levas'
~ se a uma demodulaçao perfeita, para freqüência variável, de modo 
N ~ , , › a nao introduzir erro na conversao. Esse metodo e interessante 
_ . 
pois nao necessita de osciloscõpio para medida, sendo suficiente 
um voltímetro C.C..No entanto, nenhuma outra indicação é forneci 
da a respeito do ampop sob teste. 
1
› 
4 
Métodos que procuram cancelar o efeito de "offset" 
.e ~ ~ sao bem mais interessantes pois estes vao permitir a eliminaçao 
desse principal parâmetro que atrapalha a medida do ganho. O métg
~ do ll é um desses, no qual tem-se a introduçao do ampop auxiliar 
e_um capacitor para fazer uma amostragem do offset. A tensao VE 
~ i nesse método pode ser uma tensao continua ou uma onda quadrada de 
modo a automatizar a tensao de saida. No mesmo caso está incluido 
' . 
› 
. - 
0 método 12. Nesses dois métodos continua-se tendo ao dificuldade 
~ ~ 4 de observar nao linearidades mas sao bastante bons e faceis de se 
rem operados. - ' 
_ 
' 
-. 
I V ._, 
“N . i ` __ 
_`¿ 'A grande vantagem aparece no método 13; Esse método 
' A ,- ' ~ ~ pode operar com freqüencia variavel e a colocaçao da tensao de 
saída contra a tensão de entrada no osciloscõpio possibilita ¬ a 
medida nao so do ganho mas tambem a visualizaçao de eventuais 
não linearidades e medida das tensões de saturações, máximas e 
mínimas numa única medida. Dessa forma, esse método parece ser o 
mais apropriado desde que alguns de seus problemas sejam sana 
dos, como por exemplo o "offset". A existência desse"offset" faz 
com que a curva VS versus VE se desloque demais na tela do osci 
loscõpio e dadas as baixas frequências nao é possível operar o 
canal do osciloscõpio com entrada C.A.. Para o zero colocado- no 
centro da tela pode provavelmente essa curva cair fora da tela. 
Então o processo talvez mais correto seja aquele que coloca' essa
_ 35 
curva na tela compensando o."offset". Dessa.forma seria medido o 
ganho, a linearidade e a saturação e a medida do "offset" seria 
feita por outro processo. Portanto seria interessante uma combina
~ çao de métodos de modo a otimizar as medidas dos parâmetros de 
_ . 
interesse. 
p . 
A Após as consideraçoes feitas anteriormente para uti 
lizaçao de um método de medida de VCS, Ios e Ib e um método de me 
dida de ganho que pudessem ser rearranjados de tal forma a reunir 
as melhores características de cada um, é que a análise da biblio 
grafia indicou o processo de medida proposto pela referência |26[ 
como o mais indicado para ser implementado, por um laboratório, 
de uma forma mais barata e que permitisse obter as melhores carag 
terísticas de todos os métodos estudados. Esse processo é o bäsi 
co do trabalho e'serâ analisado em detalhes no próximo capítulo.
M
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CAPÍTULO 3 
ÕIRCUITO BASE DE MEDIDA DOS PARÂMETROS
~ 
'
‹ 
3.1. Introdugão , 
_ 
Neste capítulo será apresentado um método para a me 
~ ~ dida de corrente de polariäaçao (lb), tensao e corrente de desvio 
de entrada (VoS,lëS) e ganho de tensão de malha aberta (A) utili 
zado no trabalho realizado por M. Yamatake 1261, o qual serviu co 
mo base para o presente trabalho. - . ` ` 
- × 
3.2. Partes Constituintes 
_ . , _ 
. 
1
\ 
;,_ f m *O trabalho base ê constituido de três partes: ¡.fon 
\ . 
_ 4, .
- 
tes de alimentacao, gerador de funçoes e circuito de testes.
~ 3;2.l. Fontes de alimentacao 
d Como mostra a Fig. 3.1 tem-se duas fontes de alimen 
taçao..Uma fonte fixa de i20V e uma fonte variável de 15V, il0V, 
àlsv-e ¢2ov.A . ,_ 
` . 
¡ 
~ 4 f 
; 
_ 
A fonte de tensao fixa e obtida atraves do ' regula 
dor de tensão, LM 100, cuja entrada ë + 28V, fornecido pela fon 
te de tensão não regulada, e cuja saída ë +20V. A fonte de _-20V
~ ê obtida pela inversao da fonte de +20V_atravês de um amplifica 
dor inversor de ganho unitãrio,A0l. Esta fonte regulada de' :ZOV
' 
_ 
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ë utilizada para alimentar os circuitos no conjunto de testesz 
A fonte variável ê obtida através de um divisor de 
tensão variável composto por R7,R8,R9,R10 e R25 que ê comandado 
pela fonte fixa de +20V. Com esse divisor obtemfse tensões de 
_ ` 
_ _ 
+2,5V, +5V, +7,5V e +UR7que através de um amplificador não inver 
sor de ganho 2(AO2)fornece a fonte de +5V, +lOV, +l5V e +20V. A
~ fonte de -5V, -lOV, -15V e -20V ë obtida pela inversao da fonte 
variável positiva, através de um amplificador inversor de ~ ganho 
unitário (AOBL Esta fonte de tensao variável ë utilizada para ali 
mentar o amplificador operacional em teste. l i 
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~ 3.2.2. Gerador de funçoes
~ 
A 
Como mostra a Fig. 3.2 o gerador de funçoes fornece 
três saídasí uma onda quadrada, um pulso e uma onda “triangular.`
1 
. . ` - 
O amplificador HO4ë um multivibrador astâvel que ge 
~ ` ~ . ra uma onda quadrada da saturaçao-positiva a saturaçao negativa. 
A amplitude dessa onda quadrada ê aproximadamente :l9V e a fre 
qüência ê l6Hz determinada pela razão entre R18 e R16 e pela cone 
tante de tempo R17.C9. O resistor R19 limita a saída de sobrecar 
ga e os diodos D5 e ÂD6 estabilizam os níveis de saída. Esta on 
da quadrada ê usada para operar as chaves "FET" no conjunto de 
testes e para gerar o pulso e a forma de onda triangular. '_ 
f 
` O amplificadorxAO5ë um multivibrador monoestãvel cg 
mandado pela saída positiva de AO4.Sua saída ë um pulso de,_ aprg 
ximadamente -19V a +l9V com um "Duty cicle” de aproximadamente 1%. 
~.A largura do pulso ê determinada pela razao entre R20 e R22 e pe 
la constante de tempo Q21.C10. Este pulso ê usado para estabele
Q cer a referencia zero, na tela do osciloscõpio, para as .medidas 
do circuito de testes.” - . 
_ 
' ` 
J 
'
A 
- 
› 
W 
V«O amplificador AO6éšum integrador estabilizado c.c. 
comandado pela amplitude estabilizada de AO4.Sua saída ë uma onda 
triangular de freqüência igual ã da onda quadrada e amplitude i5V 
determinada pela onda quadrada desenvolvida sobre D5 e D6 e pela 
. 
I
- 
constante de tempo Radj.C1u. A estabilizaçao C.C. ë completada pe 
lo circuito de realimentação formado por R24,R25 e C15. A atenua 
¡
. 
- ~ . ~ 4 ~ çao c.a. deste circuito de realimentaçao e tal que a açao do in
~ tegrador na frequência da onda quadrada nao ê degradada. A onda 
' _ 
`
\ 
triangular ê invertida em relação a onda quadrada como mostra a 
\Fig.'3.5. Esta onda triangular é usada para excitar o amplificador
. 
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operacional em teste e fazer a varredura do canal horizontal do 
osciloscõpio. 
. 
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Fig. 3.2. Gerador de funções. 
t 3.3. Circuito de testes . 
.A 
' O circuito de testes completo ê mostrado na Fig.3¬3. 
Este circuito ë alimentado pelas fontes de tensão de alimentação 
e gerador de funçoes e proporciona saídas horizontal e' vertical 
para um osciloscõpio de modo x-y- que ë utilizado como sistema 
de medição. Os elementos principais deste circuito são o integra 
zdor formado pelo amplificador operacional 7 (AO7) e seu circuito 
de realimentação R ,R32,C16 e C¡7 e o amplificador operacional 
z 
~ 
" 31 . i 
V
_ 
em teste (AOT) e seu circuito de realimentação_Ru0,Rr3,Ru4 e R52. 
O restante do circuito de testes proporciona condições apropria 
~ das para o amplificador operacional em teste-e escala para o oscic 
loscõpio no qual sao mostrados os resultados dos testes," V
\ QQK V ` f- c2¡ _ 0,01°/o - 
' 
50i( 0,0¶ Ío - i /o QOK . × « s _.. xc» 
I R4? ' - ° . - V 
sok s 
V M4 cá ' V_ i R54 ` H I R5 
- 
~ -'-zzsx ~ - 
‹o Rés R53 
; 
1% ~- 
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O circuito de testes opera em um dos três modos' bã 
~ ~ sicos: teste de corrente de polarizaçao, teste de tensao e corre§` 
te de desvio de entrada e teste de função de transferência.
_ 
‹ 
, 
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¬ 
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3.3.1. Teste de corrente de polarização, Ib. 
- O circuito simplificado para o teste de corrente de 
~ ' polarizaçao ê mostrado na Fig. 3.4. A saída do gerador de onda 
triangular e a saida do circuito de teste comandam o canal hori 
zontal e vertical do osciloscõpio, respectivamente. 
' No teste de corrente de polarização as chaves S5¿ e
A 
S;b abrem e fecham em alternancia através-do comando feito .pela 
subida e descida da forma de onda triangular conforme mostra 'a 
Fig. 3.5. . _ 
Na Fig. 3.6 ê mostrado o modelo do amplificador ope 
racional que será utilizado na análise do circuito para a medida 
da corrente de polarização. ` ~ 4 
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Fig. 3.4. Circuito simplificado para medida de Ib, 
. I e V . ‹ 
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_ Fig. 3.6. Modelo do amplificador operacional. 
. Da Fig. 3.4 e Fig. 3.6 pode-se escrever as seguin 
tes expressoes: ~ 
VS » 
AX = T (3.l) ' 
“A
à 
' .V 
-A7 = S -‹3.z› 
. Vd7
ç 
A '=;¡-Â ' (_3.3› 
-ig 
= X2_:_Ê1ÊiÊiÍÊ_ F (3 4) H Õ7 l + R7C1S ° 
Substituindo a equação (3.4) na equação (3.2)üawse: 
v ` ' 
`-Ê = - ef 1 
. 
A ‹3.5› 
V _ VO R7C1S + +R7C1S)/A7 
Substituindo a equação (3.5) na equação (3.3)temrse: 
Vs A . -~ A -- : - ~ _ ._,,_.~z_ za z ' ' 
Vd R-ycls + z]'_+R7C1S)/A7
v
tem-se 
' 
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.-.. ~ Substituindo-se a equaçao (3.6) na equaçao (3.l) 
_ _ WVA AX '_ R7C1S + (l +R74C1S)/À7 (3'7) 
Para« S =o 
A' = ~ A.A7 (3.8)X 
O equivalente Thevenin entre os pontos A e B da Fig. 
3.4 ê mostrado na Fig, 3.7; » ' 
~ 
šg
i 
tem-se 
` .Vó R1+R3s 13 Sb 2**b0S 
Vs
Â 
350 
R. ,WJÍT ”`* 
- R R ^' + R¡+R3› ql 3 
. + 
. . vd. 
h 
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Vos 
_ Ê 
` ` ssh' I¿' 
Fig. 3.7. Equivalente Thevenin entre A e-B da Fig. 
3.4. ' z 
Para a chave Ssb fechada e Ssa aberta na Fig. 3.7 
' 
.- 
t
" 
R1 
` 
+ _ _ =-----v -(R/R+R)I +R//R.I~-V _(3.9.) 
Substituindo a equaçao (3.l) na equaçao (3.9)Umvse: 
~ z 
: -(R1/R3+R5)I`; 
+' (R2W//«RL,})I;- voã V (310) 1/AX ~ R1/(R1+ R3) ` 
_
_'
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z 
. + - como R1 =R2, R3 =RH, AX multo grande e_Ib -Ib =IoS 
tem-se 
~ 1 
“Sei
\ 
logo 
VS = ""-'_Ê"1-"-{VOs +R5Ib + R1//R3IOSm
V 
vSf: _*_Í3*_° Lvos_+'R5Ib + R"/R3IosJ 9 ' (3.ll) 
A tensão VS da equação (3.ll) chamada de V; logo: 
+V R1_+R3 + ` ' 
Para a chave Ssb aberta e Ssa f€ChaÕa na Fig 
(3;l2) 
. 3.7 
- R1 -R//Q1*++(R//R+R›I`-v (313) Và`R1+R3Vs_ 1*3b 2.” 6 b os ' 
Substituindo a equação (3.l) na equação (3.l3) tem~ 
H _ ¬+ 'V - _ 
š R1//VR3Ib +_(R2//RL, +R6)Ib VOS vsq 1/A -Rel/‹R1+R3, .q s ‹3.14› 
_ 
› X 
e '. 
. + ~ Como R1 = R2, R3 =R4, AX multo grande e Ib -Ib==IoS 
R1 + R3 
S 
:` ----Ê-1›"'-_-° LVOS“ + R›l/R3IOS:! 
. A tensão vg -da equação (3.l5) será chamada de V; 
_ R1 + R3 q '_ 
_ _` 
S 
= T' Vós " R5Ib + R1//Rglosl _(3'.l6)
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« Subtraindo a equaçao (3.l6) da equaçao (3.l2) e cg 
mo R5 = R5 tem~se: ' " 
R1-+ R3 .+ 
' 
_ 
_
- 
-Vc: = R5(Ib + Ib) 
1 
' 
._ 
. + como IB=(Ib + Ib)/2 
V
R 1 I : 0 b 2R5 (R1 +'"_R3) VS ( ) 
' A tensão VÊ da equação (3.l2) e a tensão V; da equa 
¬ ~ ~ ~ çao (3.l6) que sao as tensoes de saída do amplificador operacig 
nal 7 (AO7) aparecem na entrada vertical do osciloscõpio e repre 
sentam as correntes de entrada do amplificador operacional em tes 
te (AOT), Fig. 3.8. A diferença na posição vertical desses dois 
iv traços ê proporcional ã corrente de polarizaçao (Ib) do amplffica 
dor operacional em teste como mostra a equação (3.l8)Â ' »
_ 
› 'xi 
' 
- Como R1 = 509, R3=`5OKQ e R5 = lOKQ a equação (3J8) 
fica 
V 
V 4
É 
_ 5 -7 - 
M = ` (3.l9) .Ib G,5.lO VS 
Logo se a escala vertical do osciloscõpio estiver na posição' lV/ 
div teremos para a corrente de polarizaçaof bOnA/div- -' 
Uma das vantagens desse método para a medida da cor 
rente de polarizaçao ê que o amplificador operacional em teste 
pode ficar sujeito a toda sua faixa de tensão de modo comum. Isso 
ê proporcionado pela saída do amplificador operacional 8 (AO8)que 
fornece tensões de ÍOV a il8V. Dessa forma ë fácil detetar se as` 
correntes do amplificador operacional em teste são- 'dependentes
V47 
da tensao de modo comum bastando para isso observar se cada ou am 
bos os traços superior e inferior, para o teste de corrente de pg 
larização, exibem curvatura perto dos extremos.do traço horizon 
tal na face do osciloscõpie.' ° 
>-f rf' L'---|I=zzz_--an:z___ wall-Inf' 
vê* 
- r‹'u=.zE¡zo 
,vs- 
Fig._3.8. Tela do osciloscõpio para teste de Ib.
_
~ 3.3Ç2. Teste de tensao e corrente de desvio de entrada: VoS,IoS. 
' 
- O circuito simplificado para o teste de tensão e 
corrente de desvio de entrada ê o mesmo utilizado para o teste de 
corrente de polarizaçao, mostrado na Fig. 3.4. A saída do gerador 
de onda triangular e a saída do circuito.de teste comandam o ca 
nal horizontal e o canal vertical do osciloscõpio, respectivamen~ 
te. ' 
No teste de tensão e corrente de desvio de entrada 
as chaves S5a e S5b abrem e fecham simultaneamente. O comando des 
sas chaves ê feito através da subida e descida da forma de' onda 
triangular conforme a Fig. 3;5. e' ._ - _- _' d` 
_ ._ 
“ zPara as chaves S5a e S5b abertas, na Fig. 3.7,üamse 
\ ' R] + _.. 
Xzd «VS _ (31//R3 +R5_) Ib + (Rg//Rg +R5)Ib '“ VOS
\ 
'S32 
logo 
"Se2 
-Se: 
Vs 
48 
~ ~ Substituindo a equaçao (43.l)_ na equaçao (_3.20) tem- 
- -(R1//R3 +R5)1z~+ (R2//RL, +R6)I-b - vos'
_ Vsff *Í Í 1/AX - R1/*‹*Rf+R§)” 
Í Í of (3421)
. 
- . 
' + _ 'Como R1=R2, R3=Rq, R5=R6AAX multo grande e Ib-Ib =IoS - 
_. f- . , 
_
. 
R `+R 
= _1___Í .- 
{v + (R1//R3 
+- R5) 1 (3.22) S R1 OS OS 
~ ` ~ 
V 
A tensao vs da equaçao (3.22) será chamada de' V; 
_ R1 + R3 
\= ----. vos + (R1//33+ R5)IoS (3..23_) .VS R1 
' , 
' 
. . ‹ 
Para as chaves S5¿ e S51, fechadas, na Fig. 3.7” tem- 
; _ 
.Vl 
_- 
' ` \ 
1 VRI + _ . . 
_
_ ='--v -R//R1»+R//Ru: -v '‹3.24› â _R1+R3 s 1 3b 2 b os 
šubstituindo a equação (_3.l) ›na equação (_3.24) tem- 
-R1//1231; + R2//RQI; -j- «VOS ' = 
V 
z fa- (3 . 25› 1/AX - R1/(R1+ R3) 
. __ _ _¡_ _ Como R1 = R2, R3= Rz,,, AX multo grande e Ib+ Ib=I°S 
vR1+R3~ . 
S 
= T-' Vos + R1//R3Ios (3`26)
W sao v da 
logo '
P 
A ten ~ S equação (3.26) será cha mada d
_ 
1-+R
H 
V _ 
e VS 
3 Ê 
S 
-z -s V0S¡+'R1//R3IoS _. ‹3.z1› 
- Subtraind 
.Ése:
I 
o a equação (3.27) da eqúação (3. 
¬ V R' 
V 
23) temé 
1 
,V.. 
_ osv R5(R1 + R3) S ç 
‹â.zs›a 
Go mo mostra a equação 3.28 para se obter_a.
H 
_ te de desvio de entrada basta-medir 
dois traços hori 
3.9. \ . ç . 
corren 
o espaçamento vertical dos 
zontais que aparece na tela do o _” sciloscõpio, Fi 
Para R1= 509, R - 
_ 
fica:
A 
Lo
ã 
go se a es 
I. 
OS 
g. 
3~ SOKQ e R5; IOKQ a equação (É.28L 
cá V 97 wvs p t (3.29) 
cala Ve 
_ 
rtical do osciloscõpio est' 
tem-se para a corrente d
\ V+ 
V. 
100
S 
A 1ooo{v + so 1 '] S .os os 
iver na 
e desvio d 
posiçãolfijdiv 
A e entrada l00nA/div. Í 
;Bara os valores de u R¡,R3 e R5 citado s acima t em-S82 
0 [V os + 10.1031 ] _ _ O S (3.30)
À 
V 
‹3.31›
'
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" 
' 
50 
A tensão de desvio de entrada ë medida como o espa 
çamento vertical entre o traço correspondente a um dos dois valo 
res de resistência de fonte l0KQ ou 509 dados pelas equações(3.30) 
e (3.3l), respectivamente e a referência zero. Essa >”'referência 
.zero ê proporcionada pela abertura e fechamento da chave S6 que ë 
comandada pelo pulso de saída do gerador de funcões. ` 
Se.a escala vertical do osciloscõpio estiver na po 
sição.lV/div tem-se para a tensão de desvio de entrada lmV/div.
o 
_ _, Rsr-: zERo 
øfvs 
1`v.' 
¡ S 
`Fig. 3.9, Tela do osciloscõpio para teste de Vos e 
É 
I . 
_
É 
OS 
\ .. ä - :_ ' 
3.3.3. Teste de função.de transferência ÍF.T.) t
G 
~ ipa `«O circuito simplificado para o teste de função 'de 
A 4 f transferencia e mostrado na Fig. 3.10. A saida do gerador de onda 
triangular e a saída do circuito de teste comandam o canal hori 
zontal e vertical, respectivamente. V H ' 
-
z 
O amplificador,operacional 7 (A07) desempenha duas 
Éunções neste teste. Quando a chave S7 está fechada,durante o tes 
‹ 
` ` `
.
z 
te de corrente de_polarização,ê armazenada uma tensão no capaci 
tor C1 igual É tensão de desvio»de entrada total do circuito mul 
" tiplicada pelo ganho de malha fechada, Fig. 3.ll. Quando a' chave
B 
S7 esta aberta no teste de função de transferência a carga arma
' 
51 
a -
_ 
zenada no capacitor C1 proporciona a correção de tensão de desvio 
de entrada; dessa forma a funçao de transferência ê mostrada no 
centro da tela do osciloscõpio como mostra a Fig. 3.12.
~ 4 
` O teste de.funçao de transferência fornece informa 
‹ z 
ções sobre três parâmetros do amplificador operacional em teste:
~ ganho de tensao de malha aberta (A) linearidade do ganho e veri I u_u 
ficação dos valores máximos de saída para carga de IOKQ e ZOKQ. 
C.H 
. 
'ca 
~@>>v;2. y ~ /#51 
V 
` R12 w %›R3 - 
*R1 
, . .- RI ' 01 D2` 
~ g 
~ É ao 
_ = . R2 . ““7R4 ' 
lj
›
1
, '___-""' í
I 
Fig. 3.10. Circuito simplificado para o teste de 
' F.T.. `
x
\ 
V
a
1
_ 
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.\. ;
4w 
,_ _,. .,..,. -.- ›~ _._z-. .‹. ..-.,. ..-~z_.› . ¬ 
na 
_ 
c‹ 
› 
_ r R1 Í 
C \ 
_ 
_ 
8. 
_ 
_ 
_ _ 
_ 
_ 
'V9 ‹ A. H- Vs› W 
' 
. R‹+R3 
- \ 
\_ _*_-; ___fdesvio de entrada total (a), e equivaleg 
\ ._ ._ 
__ 
. _.._\ ___- › 
_.. ' 
`
\ ._
, 
Vs 
az//R4 1:
' 
,:› 
RI 
_
. 
nzflnâ ' _' ' ` 
_ .(°) 
_ 
_
_ 
R1//R3 z 
-__ ._ 
. \ 
. __ 
_ 
__ 
. 
_ 
_ 
~ 
_i' _
4
1 
/ A 
O I ` 
_ 
'+ 
_ + ' + 1 " I, ° 
_ 
_`__ va _ _ÂVd _ _? _ 
- Vos
V 
_ 
- 
_' _. - Vos? 
_ 
_ ___ 
._ 
_ 
. 
- 1-- 
\ . . I V ' I I V *I ú A
_ 
_ , _ _ 
+11 
vu 
I-¬f\..z_J ×,_/+ 
«,< 
~r 
`
. 
. __. _' í :+ í
i 
a In 
gFig;¿3.ll. Circuito para armazenafiento_da tensão de 
__~_ ~H te Thevenin entre A e B incluindo 
ÍfzÍ__1Íí 
do ampop (b)~°_ 
V 
- 
V;
' 
_./. . ~ › ._\ ' ?' ,.,_. 
g -z ,
\ 
_. \ x ‹
K
\
X
\
\ __» _\_
I
i
\
- 
.X ~ 
""‹ ° 
z.×
f 
*Fig. 3.12 'Tela do ošcilo u' ' u 
‹ ._
Z 
_?
1 
- Vó? 
modelo 
_ 
.z scopro para o teste &eEMT.{ 
-Da Fig. 3;l1 tem-se: '- ' 
- R _ ¬ -z a't_-' ` 
vd É ¡'¿_-_-Í-íš.-vS_'-_ (Rel//rR3›I;__ + (R2//R__›I; - vos _ ‹3.32› 
â1¿ 
r 
_ 
.V Av+R1 - '-' S_ `t"' -V 
_ __ 
d 7 b7 Vos7 R7C1 _ os7~ 
1 QV _ ea _ _ _ ee‹â.3à› ___ Lfg¶s+%__ _ z 
.T__ __
\\ 
. R 1 ° 
Vd=
_ 
f' Substituindo a ` "
H 
equação (3.33) tem-se: 
s equações _‹o3.32›, ‹.3.2› é ‹›3.3› , 
v_ (.1 +R c s) +R 1 ` +A(R //VR )I'+- `A(R//R)1` +Av V _ 057 ' 7 1 7 bv . 1 3 b 
_ vs = `“' - 
2 4 b os 
1/A7-+R C S/A W 7 1 
_ 
7 +R7dc1s + ARI/YR1+ Rg) (334) 
Como R1= R2 
I
. 
, R3= R4, A é A7 muito grandes e Í+- ”= b Ib 
os " 
V` .`R1+R3 
VS: __ÊT~__' Vos 
_ 
_ A tensão vs da-e " 
+ (RL/R3)I¿S} (3.35) 
quaçao (3.35) ê a t " ensao armazenada 
ano capacitor C ' 
_ 
1 e e chamada V(0). Assim ` 
. 
` \ 
_ 
R1'*Ra 
r v‹‹>› = ---
×
. 
{Vo¿ + (RL/Ê3)I§sJ. › (3.36) 
` Da Fig. 3.10 tem~se:- 
'Q 
, ~W 
;
* 
. R1 s . _; R " ` R 
líí-'_¡-jí.V(O) -V '(R /R) + 1 12s . 
3 os ,1 3_Ib_+(R2//RL,)I +---
~ 
x .o 
- Substituindo a 
_. b R1+R3'R1¿+1zm °Vg»_ 
. (3.37)
~ equaçao (3 3) e a ' "
V 
_. equaçao (3.36) na 
eduação (3.37Í e considerando R1= R2, R =WR + _ 
` 
_ V- 3 L, e Ib '* Ib = IOS tÊ^`ffl"' 
-se: à '
\
‹ 
‹> 
VS __ R1 R12
z 
X 
. 
'R1 '+' R3. R11>+ R
I 
e .A (3.38) 12
1
na
f54' 
' A Fig. 3.12 ê a função de transferência na tela! do 
' 4 4 osciloscopio e e proporcionada através de vs versus VE. ,-_ g, 
' Como R1 = 509, R3 = 50K fe R11= R12 = IOOKQ a equa 
_ _ M. ~. _ ,‹ _ ,, _ . _ ` ' 
_ 
' ` 
. ~' - ¬`¡. ~ _ ' ' ' _ . ._ ¬ _ . ,,, ø z V . \.._.›\ _. ,_ - .z M 1* . _ . . __. . çao (3.38) fica: _ 'i" › ““âj ' = ~ W-'~~""#“"¿¿;Ç;;;¿_ 
- 4V A=---5-_-ã#- ‹3.39› 
» o,s.1o, vB _ / .› _
~ 
, _ 
'Anmdida do ganho de tensao de malha aberta confor 
me mostra a equação (3.38) ê feita zela medida da inclinação zmš/ 
AVE' da funçaoãde transferência obtida na tela do osciloscõpio.
~ Se a escala horizontal.do_osciloscõpio estiver na posiçao lV/div 
tem-se para VE 0,5mV/divge se a escala vertical do osciloscõpio 
. `_ 
' - 
._~ estiver na posiçao lV/div tem-se para vs 5V/div, 5V/div, 2V/div 
_ _ _ 
e lV/div se a alimentaçao do amplificador operacional em teste 
for 120V, il5V; il0V e :5V, respectivamente. Essa variaçao da 
~ _» ^ ~ 4 escala dependendo da tensao de alimentaçao e proporcionada pelos 
resistores R54z R55 e R55 conforme a Fig. 3.3. Com o teste de 
funçao de transferência também ê possível verificar os limites 
máximos de saída do amplificador operacional em teste, ou seja, 
ver se o amplificador operacional em teste fornece tensoes iguais
~ ou superiores ã tensao especificada pelo fabricante para uma car
~ ga considerada, geralmente IOKQ e ZKQ. Essa verificaçao ê feita 
observando na tela do osciloscõpio a tensão de saturação positiva 
e negativa do amplificador operacional em teste. O circuito ¿ nor 
\ . _ 
mal possui uma carga de IOKQ conectada na saída do amplificador 
~â ~ . 
, _ 
4 - au operacional em teste- Para fazer a verificaçao para a carga de 
ZKQ 'basta pressionar a chave S4. _« ~ - _ 
K 
_ . _ ~_
1
1 
- \
I
|
\
ú . 
_ ss 
3.3.4. Conclusões 
' Com base na exposição feita anteriormente pode-se 
› ___". . ,. .. .l.. . _ 
concluir que se tem uma série de vantagens e desvantagens no mêtg 
_ 
V ` 
, 
_
. 
do aplicado. _ _, ' ”' ` 
No teste de corrente de polarizaçao, corrente e ten 
são de desvio de entrada tem-se a vantagem de observar o comporta 
mento do amplificador operacional em teste sobre toda a sua faixa 
de tensão da modo comum. ~ ~ ~ 
A necessidade de um osciloscõpio pode ser uma des 
vantagem em alguns casos,sendo~ importante observar ainda a ne 
cessidade de um osciloscõpio que possua entrada x-y calibrada. 
'_Esse mëtodo possui a vantagem de utilizar um ampop 
auxiliar na medida de VOS, Ib e IO5 e o mesmo elimina os efeitos 
Ade "off set" na medida do ganho de malha aberta.
N 
\ , .l , l ___ . . .._..-. .- ....~..... z 
z. -‹'z...z.'- 
.
- 
`. 
_ 
'Ap 
~ -Na medida.do ganho de tensão de malha aberta tem-se» 
como vantagem a facilidade e a rapidez com que essa medida pode 
ser feita. A desvantagem que esse mêtodo apresenta ê que para nes 
sa medida ê utilizada uma frequência fixa, l6Hz. Isso ê uma limi 
tação tendo em vista que se ficasem saber em que posição essaiíe 
qüência está em relação ã freqüência do polo dominante do ampli 
ficador operacional em teste (fo). Dessa forma nao temos idêia da 
fase correspondente a esse ganho na característica ganho versus 
frequência e fase versus freqüência. Assim sendo, dependendo. do 
\ . 
amplificador operacional em teste, pode-se estar bem abaixo da 
frequência do polo dominante o que nao teria maiores' problemas 
› 4 ‹ .
z ou então podefse estar numa freqüência bem acima da freqfiênciafl 
do polo dominante, na regiao decrescente de ganho, e seria impor 
tante saber-se a fase correspondente. '
\ 
1 « 
‹ ››
‹ 
_ 
A 
_« ›Em todos os testes t em-se a vantagem de o 
o comportamento do amplific d '
H 
_ 
a or operac;onal em test 
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bservar 
e para dife 
rentes tensões de al' " '*~ ` ` ` lmentaçao. 
,f _1z¬ . , 
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C A P I T U L O 4 
W' PROPOSIÇAO DO TRABALHO ' 
_ 4.1. Introdução 
‹ No capítulo 3 foi apresentado,-com detalhes, o mê- 
todo sobre o qual está baseado o presente trabalho. Como foi co 
mentado,este método possui uma série de vantagens e algumas limi 
tações. Tendo em vista tal fato, serão aqui apresentadQSproposi- 
_ ções para sanar estas limitações e proposições para _complementa 
' 'ção do método de medidas. ~¬ 
›4.2. Proposições 
`
. 
4.2.1; Quantização dos`erros
~ 
_ 
- 
` Será feita a quantizaçao dos erros nas medidas da 
corrente de polarização, tensão de desvio de entrada, corrente 
` de desuio de entrada e ganho de malha aberta, o que nao ë feita 
no trabalho base. ' 
, 
_ ~ _ , - . . an_ 
. A _quantizaçao do erro dara ao usuario impørt 
â . 
» ~ - - - ' ' a se uran a da me- tes informaçoes adicionais sobre a validade e 9 Ç 
dida efetuada. ` `
ø‹
š
r 
~ 
,¬¡zz,-zzz~và=v=rçw‹››z~.wz~;..‹¬1«.\¬.›-¢¢;¢~¬›«.z-z-z¬\-›-f»-‹~¿-=¬¬«~..zz,-z,-¬-¬«;~-‹-s-\-¬,.--».\¬-....--z.-.‹.¬.,,-........_...._¬ 
_ . _
\ 
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4.2.2. Implementação de um gerador de frequência variãvel._ 
_ 
_ 
O gerador apresentado no trabalho base proporciona 
uma onda quadrada, uma onda triangular e um pulso com frequência 
. z ' 
fixa de 16 Hz. Como foi mencionado no capítulo 3 essa frequência
z 
fixa ê uma limitação do método na medida do ganho de malha aber 
taJ Dessa forma serã implementado um gerador de frequência variã 
\ '
_ 
vel,na faixa de l Hz a 100 Hz aproximadamente,eliminando assim 
essa limitação e.conseqfientemente¿ proporcionando nehxnes (¢ndi_ 
~ ' çoes de medida para amplificadores operacionais de alto ganio.
~ 4.2.3, Implementaçao de um circuito para medida do ganho de ma 
.lha aberta C.C..» V
1 ç. . . _ w 
. 
A `*E importante salientar que na medida do ganho de 
malha aberta,tanto para freqüência fixa de 16 Hz, conforme o×tra 
VI-\ 'iãbalho base, como também para frequencias.inferiores`e superiores 
a essa, conforme a proposição anterior, não se obtêm uma informa
~ çao importante que ë o ganho de-malha aberta de CJL. Aparentemen 
. 4 te o gerador de frequência variavel parece solucionar esse pro- 
blema,pois bástaria'diminuir a freqüência para um valor tal que 
essa medida pudesse ser realizada. Na verdade quando tenta-segxo 
ceder desta forma ocorrem dois problemas; 
lÇ Para frequências muito baixas üflrseda. um ponto se deslo- 
fcando na tela do osciloscõpio o que dificultaria a medida 
' da inclinação da curva que esse ponto descreve. Isso pode 
ria ser solucionado com um osciloscõpio de memória ou um 
registrador gráfico mas.sofisticaria muito o processo de 
. ~ . 
A 
medida o que nao ê o objetivo deste trabalho." ` 
‹ *N 
_ 
-__ _ 
'
'
.
\
\
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`
P 
Mesmo que pudesse ser solucionado facilmente o problema 
anterior,o traçado para a maioria dos amplificadores ope-
~ racionais nao seria bom porque este traçado para o ganho 
de malha aberta.C.CÍ dependeria basicamente do ganho devi 
do ã realimentação térmica e não do ganho eletrônico. Is- 
so faz com que este traçado fuja totalmente do padrão de 
pendendo do tipo de acoplamento térmico existente dentro 
da pastilha 
] 8!. Assim sendo,ë justificada a implementa 
~ ' - 
_çao de um circuito adicional para a medida do ganho de ma 
lha aberta c.c.. * - Í
\
‹
` 
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C A P Í T U L O 5 
-
1 
ANÁLISE DE ERROS »
4 
5.1. Introdugão
_ 
Como mencionado no 49 capítulo uma das proposições
~ do trabalho ê a quantizaçao dos erro: nas medidas da corrente de 
polarizaçao (Ib)} da corrente de desvio de entrada (IOS) da ten- 
são de desvio de entrada (VOS) e do ganho de malha aberta (A). 
i Para o cálculo dos erros de todas as medidas_ cita 
\ . '_ 
das anteriormente ê utilizada a seguinte metodologia: primeiramen
. te sao calculados os erros individuais ocasionados por todos os 
elementos do circuito e posteriormente, para cada medida de inte- 
. _ 
, __
` 
resse, ê feito um somatório dos erros que incidem sobre esta medi
| 
z 
` 
. Na Fig. 5.1. ê mostrado o circuito simplificado pa- 
ra a medida da corrente de polarização (Ib), da corrente de ides 
vio de entrada`(I°s) e da tensão de desvio de entrada (VoS).. Na 
Fig. 5.2 ë mostrado o circuito simplificado para a medida do ga- 
nho_de malha aberta (A). Essas figuras são utilizadas para o cãl 
culo dos erros individuais de cada elemento constituinte do cir- 
cuito bem como para o câlculo do erro total de cada medida em par 
Êicular. . ` `f 
, 
H "
‹ 
\.
z
I
A
\
I
|
\
_' 
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\ 'Fig. 5.1. Circuito simplificado para medida de cor-
~ " rente de polarizaçao total, corrente fe 
c 
‹ 
'tensão de desvio de entrada.` \
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mz ' 
' R3 _ _ 
- 
" R1 ` ' ' í___.__...__.._ c_,,
( _:-' R2 _' '_ 
` 
' R 4 
I 
Fig.'5.2. Circuito simplificado para medida da fun- . 
¿' 
_ _ _ 
"çao_de transferência. i -- _
- \ 
\ . _ 
`\Õnde zu, B, Yf 6 Àsao os desvios dos resistores Rlf R2, R3 e R4 
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5.2. Cálculo dos erros individuais
f 5.2.1. Erro ocasionado pelo desequilíbrio da ponte formada pelos 
resistores Rr, R2, R3_e R4.. 
ponte formada 
vo calcular a 
isso ê levado 
\ , 
. ...‹" 
‹
‹ 
No cálculo do erro ocasionado pelo desequilíbrio da 
. - 
I/ .z pelos resistores R1, R2, R3'e Ru tem-se como objeti 
tensão de saída do amplificador operacional 7. Para 
em consideração que: , 
- Todos os amplificadores operacionais são ideais: 5 
- a saída do amplificador operacional 8 está no máxi- 
. › 
mo; ~ .H 
3,-* R1 = Ru + Oz); 
\ I 
`
. 
R2 = R(l + B); 
= KR(l + Y): 
1- RH = 1<R‹1 + ô). `\- 
_
V 
IU I 
¡ 
_
_ 
V 
À .
O .respectivamente, para a temperatura de 25 C; R ê valor nominal dos 
resistores R1 e R2 e KR o valor nominal dos resistores R3 e Ru.
\ 
.\-
v
1
! 
.___ 
› _ ___ _ 
|<R((+fl 
nu+¢› _ `
\ 
\
. 
' I
. w 
I 
^ 
_
f
1
\
\
I 
¡
. 
1 . g 
›< G
. 
|› 
_< 
m1+p› 
\ . |;R(1+ S.) f 
...1 ø _ 
Fig. 5.3. Ponte formada pelos\resistores R1,R2,R3 e 
_ Rg e seus respectivos desvios. -_~~ =
63 
~ Com a Fig.5¿&eas considerações feitas acima tem- 
se: “ 
-1 
, 
'AV '= KR(l+v) 
Í 
. _ KR(1+ô) (5" VÁ¿ KR(_l+v) + 'RÍl+aT ,KR(1+6) + R(l+B) ° 
AY :ze K(¬z--6+8+v + BY - 06) V- z 
›VAõ K2(l+v›(1+ô› + K[(1+s)(1+v) + ‹1+z)(1+õ›] + (1+«›uàB› 6x2) 
AV 4 u 
. I u 
À f 1 para. V~ maximo --- Y e 6 âinais contrarios A8 `
0 
~ 
' 
' 
. u e B sinais contrários ' 
Av _ Í 0 2K(v + 5 + vB) - V ` 2 2 0 2 (5 3) As K (1-Y ) + 2K(l+YB) + (1-B ) ' 
como Y = B 
V 
. 2 
_
. 
;%Y = 2* ¿ 
2K(2Y + V2) 02 ‹5.4› 
z A8 K (1-Y ) + 2K(l+Y ) + (1-Y )
, 
. 
'Ou 0» 
_ 
'» 
êí 2 Êš (5.5› A8 
sendo K = 1000 
~ Y = f1% = 0,01 
VA8' = 10 V 
~- PP 
V WAVL =. 0,401 mv' ' ‹5.õ›_ 
¿« mäx . *_
I 
_ 
`.,...¬,7._.,, “___ ¡,..,¬«‹`..,¬_,,,,......zz..«-›.¬.,¬....-T-‹›-«W-›‹‹-.,.›._, .«....¬-›.›\~.¬.,__¬¬..» . . .V .¬._..... ._.. ._,. . . ._¬\' _',. . _ _ .‹ -
, i 64 
ou _ |Av¡ É 0,4 mv i‹5.7) max
R 
causa do erro' ZZ erro de tensao erro fracíonal V valor exato 
'R1, R2, R3, RL” 4vvA8/'¡< . 
Q 
- o . » 
_ 
Tabela l - Erro ocasionado pelo desequilíbrio dos 
>~ resistores R1, R2 e R3, Ru. 
5.2.2. Erfio ocasionado pela razão de rejeição de modo.cmmm1(GW¶Ú 
' ' do amplificador operacional em teste (AOT).. ` 
. 
, 
« No cálculo do erro ocasionado pela razão de rejei 
ção de modo comum (CMRR) do amplificador operacional em teste
~ (AOT) tem-se como objetivo calcular a tensao de_saída do amplifi
. cadorfoperacional 7, Para isso ê levado em consideraçao que: 
1 ` ~ a ponte formada pelos resistores R1, R2, R3 e Ru ê 
ideal; . ' ' - ¬ 
- a saída do amplificador operacional 8 está no mâxi 
mo; .~ 4 
\ -ra ' ' ¬-^ < ~ ~ ~ ~ ' ":,- nao ê ideal sô a razao de rejeiçao de modo comum 
(CMRR) do amplificador operacional em teste (AOT).
i
.=
65 
__/1/KR 
Í-.L 
p _/I/Í ,H 
äe . p
R 
.JL _-_v-©+
Y 
KR- 
Fig. 5.4. Circuito utilizado para cálculo da ten-«‹¬
~ sao e provocada pelo CMRR do AOT. - 
Da Fig. 5.4 e das considerações anteriores tem-se: 
1 É É .....___“ R O V+ _ V- ' Vem KR+-R VA8 (5'8) 
V
_ _ cm › _e` CMRR (5'9) 
` 
_ 
'\ 
Spbstituindo-se a equaçao (5.8) na equaçao (5.9) 
_ - 
_ 
_ . ` - tem-se: 
_ _ 0 
" .-__ V _ K 
_, 
As V2 *mí mífi g (5-1°) 
*› -_... -1 ou - ~ 
_ V 
_ 3 As Q CMRR (Sin) 
.causa do erro 
_ erro em tensão erro fracional valor exato 
CMRR. _ _ _ _VA3/ÇMRRR _ _ _ _ _ . _ _ _ __-'_ _ _ O 
Tabela 2 - Erro ocasionado peld_CMRR do amplificâ 
. \ 
, 
_ 
d 
,_ dor operacional em teste.¡ -
. 
_ 
õõ 
5.2.3. Erro ocasionado pelo desequilíbrio dos resistores R5 e R6. 
Para o cálculo do erro ocasionado pelo desequilí- 
ú ' - 
brio dos resistores R5 e R:.ê levado em consideração que: 
Onde E e C sao os 
\ . 
`\ 
- a ponte formada pelos resistores R1, R2, R3 e Éh ê 
ideal; _/ - 
- os amplificadores operacionais são ideais; exceto
~ 
. pela corrente de polarizaçao; V i 
- a saída do amplificador operacional 8 está enxzero;
~ - as chaves FET S5a e S5b sao ideais; _ ` 
R (l-+2); ` 
a. 
- V \ 
Ra(l~tÇ). ` Rô = 
_ 
t , _ _ » - »‹h -_ _
V
~ desvios dos resistores R5 e R6 respectivamen 
_ 
O d _ ; te, para a temperatura de 25 C e Ra e o valor.nominal dos.resis- 
*r tores R
\ ` \
x
\
\
\
\ 
`
É 
\. 
' 
".
1 
. \ . 
5'e 
.›".-^: 
-I 
^\ 
.z 
ä 
v;: 
~_.__*-.._,-i›_..‹`
‹ 
‹1-z.-,.»‹,s-=,-z`;>_f›_..._- 
_‹.,_.¿- 
-¢,..-_-,_›.~»...'
.
¡
1
¡ 
R6. 
1"" `‹ z.-.‹ _ _É .ff - 1' -.ÍÊJ ` ' S50 R//KR 
_ 
*mz 4/ + 7 
¡¡..,_ ‹ o(1+€) + 
I . ¬ 
ê . V b 
Â
d
1 
L 
' sua 
¡ z 
' Fig. 5.5. Equivalente Thevenin da Fig.5J.visto das 
entradas do AOT considerando o desequilš 
` 'brio dos resistores R5 e R 
_ ef 
` _
. 
_ ¢ 
y \
x
5 
`§ ` 
`\ .`
l
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\ No cálculo do erro ocasionado pelo desequilíbrio 
dos resistores R5 e.R6 tem-se dois casos de interesse. 
19 caso: as chaves S5a e S5b abrem e fecham em alternância; 
_ . 
V; _ (1<¿+_1){_|_R// KR + Ra(_1+â,›]I; - R// KRIb} (5_12) 
1 -
. 
V; z- (1<+1){R//KRI; - [R// KR + Ra(1+;)]I;} 
` 
(5_13› 
Subtrãindøí as equação 5.13 da equação 5.12 cbtême ' 
Sê 2 ' 
Avsâ '(o1<+1›.[ Ran; + 1;) + Ra‹z-:Ig + c1;›'] ‹5.14›' 
. 
\
` 
..1b"=(1;'+`1;)/2 ‹5.15›
\ 
I _ ` \ 
. . 
q 
.A ~" 
V 
Como e ~ Ç e substituindo a equaçao 5.15 na equa
. 
çao 5,14 obtêm-se: ' ` “ 
A_Vcs` =›2(K›+l). RaIb +2(K+l). RaE:Ib _ (5.l6)
~ .causa do erro erro em tensao erro fracíonal .valor exato 
. R5, R6 _2_1ia,z; _Ib(1< + 1) _, Q .ei . , . . . . n _ _ _ ., 2RaIb(1<+ 
i)A 
Â 
' 
, Tabela 3 - Erro ocasionado pelos resistores Rsj R6 
-na medida de_Ib..¿ Â 
. 
I 
\ 
. 
. 
. _ 
4 - 
i 
' _ ' - . ~
Y 
529 caso: as chaves S5a e S5b abrem e fecham simultâneamente.V 
" ' 
_ ~\ U 
A ' 
. 
' ¬_
_ 
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V; =. (1<+1) (_R// KRI; - R»//'KRI;) ^(5.17) 
V; = (1<+1){[__R// KR + Ra(,1+e)]I; - [R//KR + Ra(1+;)]1;} 
- (5.18) 
Subtraindo a equação 5.18 da equação 5.17 obtêm¿se: 
. 
_
f 
I / » 
1_\v'S = ‹1<+1›[R¿‹1;-1;› + Ra(;1;-z;1;›] (s.19› 
A 
äm ;.Ib _ Ig (5Í20) 
_ 
Como e = Ç e substituindo a equação 5.20 na equa- 
ção 5.19 obtêm-se: 
V 
_- _ ' “ 
` _AV = (K+l)R I ' + (K+l)R EI ' (5.2l) 
V 
s H ` a os a os 
_.
` ` 
_: 
c 
, _ \_
' 
5 / _ 
À . 'z . .ç 
' 
_ 
_ 
_ _ _ _ 
_ 
~, - 
\ 1,, _ 
' 
_ á 
f causa do erroí 
V 
erro em tensão _ erro fracíonal valor exato 
R5; R6 
1 _ 
RaeIoS(K + 1) _ -r_e. _ ' RaIoS(KA-1) 
“* â.. . 
_ - 
\ . ' . 
_ 
-¬` -.Tabela 4 + Erro ocasionado pelos resistores R5, R6 
\ 
` na medida de I . 
ç 
_ V 
osg 
_ _
, 5.2.4; Erro ocasionado pelo desequilíbrio das resistências "ON" 
¡ 
'
. 
z 
' das chaves FET e S5a e S5b bem como seus valores absolutos 
diferentes de zero.` V 
`_ 
[ A Para o cálculo do erro ocasionado pelas não ideali~ 
â dades das chaves FET S5a e S5b ê levado em consideração que:
69 
- a ponte formada pelos resistores R1, R2, R3 e Ru ë 
id€al;. 
_ 
.. . 
- Os amplificadores operacionais-são ideais; exceto 
“v pelas correntes de polarização; _“`“ “““› ' 
-~a saída_do amplificador operacional 8 ê zero; 
- os resistores R5 e R6 são ideais; 
-R¿V%Ml=R“l+M; 
_ -_Ra//RONa =VRb(l+6). 
»Onde n, 9 são os desvios do resistor equivalente do paralelo de 
Ra, RONa e Ra, RONb respectivamente, para a temperatura de 259€. 
Roma 55° 
. R//,K-R ' R n .vs G ¢ ¡ Ç 
° 
*¶ 
+- ,R+xR _ ` ` '
_ 
› ~ + Vd ¡b 
. ,ll 
Í /*R0 _.-. ___ . 
- .¬¿? iRÚxR l__J/ '*J 
fiëgr 
- 
. R - " - - 
' rss» 
~ Fig,5.6. Equivalente Thevenin da Fig.5J.visto das en 
` 
› 
' 
',` ~ W tradas ao AOT considerando as nao idealida 
- 
` des das chaves FET S5a e S5b. 
- ' ~ 
, No calculo do erro ocasionado pelas nao idealidades 
›das chaves FET S5a e S5b tem-se dois casos de interesse. 
V . ¬ 
Â 19 Caso: as chaves S5a e S5b abrem e fecham em alternância.
\ 
\ - . 
v ' ¬
. 
=_ (1§+1›{(R// KR + Ra)1:;_-_ .[(R// KR + Rb(1+e)_]I;} 
' 
(5.22) 
. 
I 
` 
. r 
._. 
¡ 
-
.
` .
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V; = (K+l){[(R// KR + Rb‹1+n)]i; - (R// KR + Ra)I;} (5.23) 
` Subtraindo a equação 5.23 da equação_5¿22 obtêm-se= 
AVS = (1<+1› [Ra(-I`;+I;) V-4Rb(I;+*I;› - Rb(n;;+eI;)] (5'.24) 
' ' 
_ 
' 
_ / ¡-.- 
` 
Como n==6 e substituindo a equação 5.15 na equa- 
ção 5.24 obtêm-se: ` 
V
5 
AVS =IKK+l)'fRaIb +2(K+l)- Rb(l+n)Ib 5 (5.25) 
C&l1S3 dO €I`I`O .GIIÍO em t€IlS8.0 €I`]'.`O fI`aCíOI`1ë11 V810I` €XaÊ0 
. ROM, Rom) _ 2Rb(1+n)1b_(K+1) _ _ Rb(1+n)/Ra » .2`RaIb,(ç1< + 1) 
` 
` ,Tabela 5 - Erro ocasionado pelas chaves "FET" S5a e 
_ - *u ' ' 
\ Í _ 
§ƒ= S5b na medida de Ib . _ 
29 caso: as chaves S5a e S5b abrem e fecham simultâneamente. 
X -` ' ' \ -.U _ 
_ 
'
` 
V; ; ‹1<+1){[R//KR + Rb‹_1+¡›]I;- _ UR//KíR + Rbf1+e)]1;} ‹55.2õç› 
.- 
vg = (K+-1) [(R//KR + Ra)I; - (R//KR + Ra)I;] 
' 
, (5.27) 
. -› 
-\z 
_ . 
\
. 
ea-Subtraindo a equação 5.27 da equação 5.26 obtêm-se: 
L' 'Av = u<+11[R cx;-'1:*› - R"*‹A1"-1+) - Ri ‹e1'§n1:“'›]` ‹s.2e)" 
_ S ` a b b b_ b b 1 - » ~ 
_ '~_ Y r '
ç
. 
. 71 
1 
Como nf=6 e substituindo a equação 5.20 na equa- 
ção 5.28 obtêm-se: ~ V 
AV = (K+l)RaIÓs - (K+1)Rb(1+n)I0S .(5;29) ~ s 
- 
_: _ 
causa do erro erro`em tensão erro fracíonal valor exato 
1 ROM, Rom, 1 Í -P»D<1i+n›1OS‹â<+1> 
~ 
1-m11<1+n›/Rap 
5 
Ra1:OS‹1<+1›. 
Tabela 6 - Erro ocasionado pelas chaves,ÚFET" S5a e 
. S5b na medida de IOS. 
5.2.5. Erro ocasionado pelo ganho'KN 
4 ,-` No calculo do erro ocasionado pelo ganho KN e consi 
derado que: ' - ¿‹' zi ` H 
` - R1 ='R‹_1+‹z› ;
` 
_ Ó 
--{33»= KRL1+y). ._
1 
Onde~ a e Y sao os desvios dos resistores R1 e R3 ‹respeÇtivamen 
te, para a temperatura de 25°C, R e KR são os valores _ nominais 
dos resistores R1 e R3 respectivamente. 
u 
O ganho KN ë dado por: 
z 
. R3 + R1 _ 
\1 
_KN = _ 
\ _ 
1
_ 
`~~ K = K (1+A) ‹5.31› 
f 
_ 
-N NNoM 
_* 
\
`
I
1
z
n 
. 
7 2 
Onde KN ê o valor nominal do ganho KN e Alê o desvio do mesmo. NOM A 
` Utilizando as equações 5.30 e 5.31 e as condições 
anteriores tem-se: 
' KN~- = K + 1' Nome (5z32)
1 
AK = ÊÂILLÊL › (5_33) 
` NNOM il + “
. 
oPara AKN máximo Y e a sinais contrários A 
. NOM 
- rAKN = _KÍší 
Nom Y 
Ou 
. AKN 3 KZY 
. Nom 
_
'
\ 
\ ' 
› 
› -
. 
_ ` - › 
\ ~ ,;;W ¿ -Substituindo as equaçoes 5.32 e 5.34 
5.31 obtêm-se: O 
` `" 
_ _ ' 2 KYI' 
V KN - K+1 + ÍÍÇ 
(5.34) 
(5.35) 
. ~ equaçao 
(5.36) 
Causa do erro erro em tensao . erro fracíonal ,valor exato 
121,- R3 - 21<v/‹1<+1› <.1-Y) K+1
3 
\ 
- 
. . 
3 
Tabela 7 - Erro ocasionado pelo ganho KN. 
¡ 
- » 
\5.2Ç6. Erro ocasionado pelo atenuador Kb
\ 
ê considerado que: 
- R11 = RN(l+1 
V-'Rlz = RN(l+À 
73
0 
No cálculo do erro ocasionado pelo atenuador. K0 ê 
); 
).
~ Onde 1 e À sao os desvios dos resistores Ru_ e_RI2 respectiva~ 
mente, na temperatura de 25°C e_RN ê o Valor nominal dos resisto 
I`€S R 8 R . 11 12 
O atenuador 
Ko 
KO ê dado por 
Ru + Rlz ` =-+--- 5.37›' _“R12 ( 
~K¿, = KONOM(l+¢) (5.38) 
onde K ' ê o valor nominal do atenuador K0 e w ë o desvio do 
mê IIIO 
ONOM 
Q ' " - 
Utilizando a 
ções anteriores tem-se: 
s equações 5.37 e 5,38 e as considera- 
'= 2 ` (5439) '_ -KONOM -~
W 
' Para ¢K 
. ONOM
W 
'›ou 
KONOM (5'40) 
máximo 1 e Ã~ sinais contrários 
-_ 2À 
KoNoM _ ÍÊÍ -(5'4l) 
\ ' 
. _ 
. 
` W KONOM = 2À z ~‹5z42›
_ 
74 
' Sdbstituindo as equações 5.39 e 5.41 na equação5.38 
obtém~se: “ 
_ _ ZÀ _' Q Ko '-° 2 + É 
1~ 
causa do erro 
1 
erro em tensão erro fracíonal valor exato W 
_i‹_11¿Rl2 
¡ 
__- À./<1»À› z , 
Tabela 8 - Erro ocasionado pelos resistores Ru' e 
H 
R12 na medida do ganho de malha aberta. 
5.2.7. Erro ocasionado pelas não idealidades do amplificador ope-
4 
racional 7. . - - ze 
- Para o'cãlculo do erro ocasionado pelas não ideali- 
ldades do amplificador operacional 7 ê considerado que: - 
- 
\ 
_ . 
_ ` . 
_
_
4 
ill 
-.a ponte formada pelos resistores R1, R2, R3_e Ru e 
~ ideal; 
_ _ 
_ 
' .V 
- a saída do amplificador operacional 8 está em zero; 
'- os resistores R5, R6, e R7 são ideais; 
V - o capacitor Cl ë ideal; ' 
' -`as chaves FET S5a e S5b_são ideais. 
Da Fig. 7 temrse: 
›> 
\ «V = Av (5.44) o d 
. 
_ , 
. _ R - += ,- __ + _ _ 
_ _ yd -A ãfiñ vs. + R//1<RLI.b -lb). + RaIb_ RaIb VOS _' _(.5.45) 
`¡ › ` `
_
75 
. 
V ° .¡ 
. R//KR _; 
_ _ . - v «z W ~ ° - - » 
. + R+-;‹R R9 +' "` 
. V 1,, 
“ 
- Vos d 
' 
A`-'a 
5 /vi fv 
¡ 
4 U” ` 
J_-_ R//KR ~ Ra 9 _ . ' 
u 
S5» 
Fig.5.7.; Equivalente Thevenin da Fig.5.l visto das en 
trada.s do AOT e modelo do AOT - 
_ . R 7 '“ Rcs+4 ' 
, W* _» ~ vs 
Í (vsivo). R.,c` s + vo 3 /L + ` 
R7c,s_+-1 
q 
"' 
- 
"
_ Va à Íàv ^7 Vó 
› 
__ Vos? 7 +._- _ 
4. 140 
Fig.5.8'. Equivalente Thevenin da Fig.5.l visto das en 
. _ ` __ 
tradas do AO7 e modelo do AO7 
\ _ ' ""' 
_ 
‹ 
.¬ 
Da Fig. 8 tem-se: ' 
VS = - A7vd7 , V (5.46) 
E 
V 
` 
` 
. 
_ 
. . 
-4 v + ‹v §z› ---5 
R7C1S 
+\} 1-@ 1"' ¶.‹s.47› Vó? ", 
_ 087 -s 0~ R7c1s+1 O R7c1s*+1 b, ' 
Substituindo a equação 5.44 na equação 5.45 obtém-sei 
.ze
`: 
\Í Ô\ 
,.;.‹ 
'
- 
›; 
.Ji
` H . . 
É 
V 
R ¶« + - + 
.Vo _ Affiíšfi V5 + Rfi,KR(Ib“Ib) + RaIb M RaIb _ Vos] (5°48) 
` Substituindo a equação 5.46 e 5.48 na equação 5.47 
obtem-ses' ` - ` ' 
qR//'1<R(W1b-_Ib)ç +_ R Ib - R Ib+ vos + 1171 + (R_7c1s+i›v _a a b7_ç_ñ osz A . V9 (R7C1S+l)/A7 + R7C1S iR (5'49› 
` A ff " 'R í*1<R ` 
Considerando que o ganho de malha aberta do amplificador operacig 
nal 7 (A7) ê muito grande, ou seja da ordem de e que para a 
faixa de frequência de operação R7C1S 3 O a equação 5.49 fica 
V V t (K+1) ia//K LI* ` 
V 
+ ' 
V 
R7I1;7 +V°S7' 0 
ç S 
-
_ 
R .b__;1;b)ç+ Raib - Raib +V0S (5.50) 
~ 
0
1 
_ 
_ 
.‹ `. V 
_. '_ ¿A equação 5.50 mostra que as não idealidades do am- 
plificador 7 (AO7) ficam divididas pelo ganho de malha aberta do 
amplificador operacional em teste (AOT); Para amplificadores ope- 
racionais com ganho muito baixo, por exemplo lO000, o termo 
(R7IBV +_VOS )/A poderia preocupar pois para a faixa de frequên- 
7 7 
cia de operação podereseda estar uma década acima da freqüência 
para a qual ocorre o polo dominante do amplificador operacional 
lfo), isso significa que o ganho caiu 20dB,ou seja,ao invés de 
l0000 o ganho ê 1000. De qualquer forma para esse caso as nãoidea 
lidades do amplificador operacional 7 ficam divididas por 1000.
~ Logo o erro ocasionado pelas nao idealidades do amplificador ope 
racional 7 ê perfeitamente desprezível._ ' ` ‹ - ~0 - =
zz
\ 
77 , 
` .
› 
5.2.8. Erro ocasionado pelo resistor R9 e pela resistência "ON" 
da chave FET S6. «
. 
; za No cálculo do erro ocasionado pelo resistor Rge ga 
_ 
la resistência "ON" da chave FET S6 tem-se como objetivo ver W a 
z influência dessas resistências na colocação da saída do amplifi 
cador operacional 7 (VS) no osciloscõpio e no estabelecimento da 
referência zero na Tela. Para isso ê levado em consideração que: 
na ' - a impedância de entrada do osciloscõpio (QQ ê DMQ; 
- R9 = Rd(l+p{; V 
V- Ro//1v2ON6 = Re\l+u)_. 
Onde 'p ê o desvio do resistor R9 e U ê o desvio do resistor 
equivalente do paralelo de Ro, RONš) para a temperatura de 25°C; 
R.-Rd ê`o valor nominal do resistor R9 e Re ê o valor_nominal do re 
Sistor equivalente do paralelo de Ro, RON6. 
` 
' '
_ 
_ 
, ` \
` 
V R9.
¡ ,S 4, 
` cvs 
V~ ` V 
- Ro ' F se « 
A \ 
_ _. _.. RW _ pm 
Fig5.9. Circuito que estabelece a referência zero 
~ na tela e coloca a saída do AO7 no oscilos 
Cõpio. Q "' 
`-No cálculo do erro ocasionado pelo resistor R9 ez 
; 
pela resistência "ON" da chave FET S6 tem-se dois casos de ¿intÊ 
âresse. 
L 
`
-
\ 
,,,, -, _ ..._ ._
_ 
7-8 
19 caso: a chave FET S6 está fechada ("ON") 
_ vv, 
' Rd(4+L¡) -\ 
- s , Vs 
'
› 
RON6 Ro 
Fig.5Jfl. Circuito para estabelecer a referência ze- 
ro. ' 
' = RON6// Ro 5 v - v (5.51) 
3 Ronõz R0 + Re S 
Substituindo na equação 5.51 as considerações ante- 
riores tem-se: _ « ' . 
_ « 
1 
. , 
“ Re{l-+v) V 
- 
VS'= Re(l+-v)4-Rd(l4-UT ' VS n (5'$2) 
- -\_
I A situaçao desejada nesse caso ê Vq = O logo o pior caso ê v >`O 
e`u < 0, Como Rd = ZOKQ, Re_= 174,969, u = 0,01 e v = 1,86 » 
VS " 0,025 VS (5.53) 
. . 
' 
‹. .' 
29 caso: a chave FET S6 está aberta ("OFF")
S. 
79 
' Rdfl-fil) 
. 
` _v 
V 
ysfi fm" 5. 
-'N' ,. __... 
' 
' Fig.5Jl. Circuito para colocar a saída do ÀO7 no 
-' osciloscõpio. 
VS = ', VS 
.A situação desejada nesse caso ë Vê = VS logo Ó pior caso ê p>-0. 
Como u = 0,01 ' ` 't 
5 L 
'
. 
*v ='o,9sQ vs i (5.55) 
Subtraindo a equação 5.53 da equação 5.55 tem-se: 
Av; = 0,955 AVS ~› ‹5.5õ› 
¡- Da equação 5.56 conclui-se que para as medidas fei 
tas em relação a referência zero tem-se um erro de 4,5%. Esse va 
lor ê relativamente grande. Pode-se diminui-lo medindo o valor 
da~resistência "ON" da chave FET S6 e usando esse valor como ab- 
soluto. Assim o desvio v passa a ser zero. No protótipo foi tg 
_ 
mada essa providência e para o valor da resistência "ON" da _cha 
- Ve FET S6, RON6 = 2709 a equação 5.53 fica . 
1
_ 
, 
_ 
vS~= 0,013 vs ‹5.57› 
V _@ consequentemente a equação 5.56 fica '
u 
_¬¡.__.' ¿.¿..¿,¡¡‹."..¿,..r...¡ ,.,._ ‹... ,...¡_,,¿.‹¿;¡.¡..¡...,,.¿.......,,._,..,,..,.¿-..4«¡¬.,..,.w¬....,,..¿.L¬..v..,›-....¬......¢--. .~z..,.‹......¬.,«..-. .›...._.. ,.,..._..,«, ›.¬ .. ._ _ .f ,__ _ _.
.' 80 
. Avg. .=0.967 AVS ‹5.5s›
~ 
_ Da equaçao 5.58 conclui~se que o erro Vcaiu' para 
3,3%. * " 
,__ 
2.5.9. Erro ocasionado pelo osciloscõpio 
_ 
O estudo do erro ocasionado pelo osciloscõpio será 
dividido em duas partes. 
19 Erro de leitura na tela 
Em geral os osciloscõpios possuem 8 divisoes na es 
cala vertical e'l0 divisões na escala horizontal. Cada uma des- 
~ v ~ sas divisoes possui 5 subdivisoes. Desse forma, a escala verti 
cal e a escala horizontal possuem 40 e 50 subdivisoes, respecti 
vamente. Considerando esses dados e ainda que o erro de leitura
z ~ - ~ na tela ê geralmente l subdivisao ou l/2 subdivisao tem-se .para 
. 
~. ' - vo
s 
U1 O\°
` a escala vertical um erro de 2 .e 1,25% respectivamente e pa-
N o\° ra a escala horizontal um erro de e 1%, respectivamente. - 
-z29 Erro de medida na escala escolhida
~ 
' Nos manuais dos osciloscõpios nao ë fornecido esse 
dado diretamente. É fornecido um erro total onde está incluido o 
erro eletrônico total, devido as não idealidades dos componentes 
~ ' . ~ utilizados na confecçao dos circuitos que compoem o osciloscõ- 
pio, e o erro de leitura em qualquer escala. Esse erro varia de 
osciloscõpio para osciloscõpio na faixa de i3% a i5% 
. . Para se obter somente o erro eletrônico pode-se sup 
trair do erro total fornecido pelos fabricantes Ó erro de. leitu
. 
_ 
81 
ra a plena tela. Considerando um valor médio de :4% para o ' erro 
total obtem-se para a escala vertical um erro eletrônico de 11,5% 
e i2,75% e para a escala horizontal 12% e i3% se for considerado 
l subdivisão ou 1/2 subdivisão, respectivamente. ' ' 
A tabela 8 mostra o resumo do exposto acima. 
1 _ V . 
PAN? de N9 de *erro leítu-'erro leítu- ` - 
subdi- ra Z raZ 
_ 
_ erro ele- erro ele~ 
Dívísoes vísoes 1 subd/p1e-fl¢2~subd/ ¿ trõnícoí tr5nicoZ , “na tela plena tela ' ' ' ' ~ _ * 
Escala - “ 
vertical Q ¡4O 2,5 1,25 1,5 ~. . 2,75
” 
Escala - \ - 
horizontal 10 ` 50 ^ 2 » 1 2 3 
z 
V , 
Tabela 8 - Divisões, subdivisões e erros percen- 
` 
_ tuais para escala vertical e horizontal. 
_ 
` 
V 
.
I 
. 4 `..
V 
_, Í5z3, Cálculo dos erros nas medidas da corrente de 
polarização (Ib)L da corrente de desvio de entrada (IOS). da ten 
são de desvio de entrada (VOS) e'do ganho de malha aberta (A).
' 
5.3.1; Cálculo do erro na medida da corrente de polarização (lb). 
Na medida da corrente de polarizaçao (Ib)` incidem 
os seguintes erros: 
A 
V 
‹_` ` 
› 
' 
' 
~ 
- .
' 
\ v 
. _ _ 
¬- Erro ocasionado pelo desequilíbrio dos resistores 
_ R5 e R6; - '- 
,- Erro ocasionado pelo desequilíbrio-das resistências 
"ON" das chaves FET S5a e S5b bem como seus valores 
¬ 
- ‹.
`los três primeiros erros relacionados acima. Assim sendo tem-s 
.. 
_ ,sz 
absolutos diferentes de zero 0I 
- erro ocasionado pelo ganho KN; 
- erro ocasionado pelo osciloscõpio. 
_ 
Utilizando as equações 3.17, 5.16, 5.25 e 5.36 ob- 
tem-se: H -' ' 
_ _ 
çvs 
'= 2 ‹z<+1›.-Razrb + 2 {.‹1<+i› [Rae-Rb ‹1+n›] + %Í_§[R¿ ‹1+z›--Rb‹1+1n›]} 1b‹5.59› 
. ,coma K = 1ooo,›Ra = 1o1<§z, Rb = 2699, lê] = o,o1,|Y|i 
`=(L01 e hfl = 0,012 a equação 5.59 fica - 
u lvl' 
‹
_ 
_ Li 
1 VS = 2002.10 Ib - 256lO0,56 Ib' ~ (5_60) 
1 - ‹ . › 
- O primeiro.termo do segundo membro da equação 5.60 
ê o valor desejado e o segundo termo ë o erro total ocasionado pe 
l 
G 2 
Q _ 
_ . '. 
' 
` ¡ _ 
_ 
E 3 1,78% _i (5.61) lb. _ 
_ 
'*Ao erro da equação 5.61 deve ainda ser adicionado o 
erro ocasionado pelo osciloscõpio. " 
5.3.2. Cálculo do erro na medida da corrente de desvio de entrada 
(103). 
~ 
* Na medida da corrente de desvio de entrada (IOS) in 
cidem os seguintes erros:' 
ç 
`¿ 
~- erro ocasionado pelo desequilíbrio dos › resistores 
.R5 e R6; 
` 
~ 
^ 
' '‹_ › "
~  
A 
_. as 
V 
~ erro ocasionado pelo desequilíbrio das resistências 
"ON" das chaves FET S5a e S5b bem como seus valores 
absolutos diferentes de zero; . - 
u
. 
- erro ocasionado pelo ganho KN; 
- erro ocasionado pelo osciloscõpio. 
' › 
V Uú11izad‹_>_._asz»equ~ações 3.28, 5,21, 5.29 é 5.36 obtém 
, 
se: ' ' iv ' 
VS; ‹1<+1›Ra1oS + {(K+1)_ [Rae-Rb‹,1+n›]+-Ê-§[Ra‹_1+z› - Rb‹1+`n)]} :+34 
_ 
' (5.62) 
como K = 1ooo, Ra = lom, Rb = 2699, lzl = 0,01, |Y|= 
= 0,01 e |n| = 0,012 a equação 5.62 fica 
ø
. 
\ 
, vs = 1oo1.1o'*r - 17so99,7s`1 ‹5.õ3› OS OS 
_ 
. x 
, __ _ O primeiro termo do segundo membro da equação “5.63
Ô 
ê'o valor desejado e o segundo termo ê o erro total ocasionado pe 
' los três primeiros erros relacionados acima. Assim sendo tem-se: 
› 'z ~ _, 2 . 
1 
.
. 
1 E = 1,78% -(5.64) 
_ IOS 
_ 
Ao erro da equação 5.64 deve ainda ser adicionado o 
erro ocasionado pelo osciloscõpio; 
_ 
›
V
\ 
513.3. Cálculo do erro na medida da tensão de desvio de entrada 
2 
(vos) . ¬ 1 
I
. 
1 
' ã 
_ 
- 
` ` 
1 - -
› 
- Na medida`da tensão de desvio de entrada (Vos) inci.
-~
.~ A . io 84 
dem os seguintes erros: ' 
- \ 
\. 
\-
\ 
_ 6 ~
f 
- 
_. ' '_ 
- 
_ 
'./'V 
. 
V 
.._ . 
_ , - erro ocasionado pelo desequilíbrio da ponte formada 
' pelos resistores R1, R2,'R3 e.R”; _ _ 
- 
- erro ocasionado pela_razão-de rejeição de modo co- 
mum (CMRR) do amplificador operacional _em- t_este 
LAOT); V Z' » _- 
- erro ocasionado pelo desequilíbrio dos resistores 
- erro ocasionado pelo desequilíbrio das resistên- 
II II r -_ cias ON .das chaves FET Sia e S5b bem como seus ya 
lores absolutos diferentes de zero; * 
5 erro ocasionado pelo ganho KN; 
`¡_1 erro ocasionado pelo resistor R9 e pela resistência 
' "ON" da chave FET S6; ¿ _ ~ . 
- erro ocasionado pelo osciloscõpio.
_ 
Utilizando as equaçÕes_3.23, 3.27, 5.5, 5.11, 5.18, 
.› , \
. 
V5.26, 5.36 e 5.58 obtém-se: ' ~ 5
‹ 
,›,.._._.-...., 
. \ 
\ 
'
' 
I . 
+ = ' KR _ V ' ZKY - * KR 5 . ~VS. _~(K+1). (V°S+ --K+l IOS) + ---l_Y(.V°s+ -Í IOS) ‹+ 
_/ . 
'¬ ‹.,.. ` " -~ z i ,
_ 
, 
` V `._2YV ` 
_; f ZKY) As A8 J' (MH 1.-Y.. (CMRR + K + Rb(1`f'“)I0s - (5'65_) 
' 
-‹ 
_ 
- q i '2KY ' 
__ 
V - (.1<+1)(.v S+R I S) +,-l__ (V S+RaIÓS) + 
. S o a o Y o
I
I
1 
V 
. V 
. 
' '2KY ' 'Ae ' '2Y 
_ 
* ' KR A 
_ 
(.K+l+ -1-_-j_-É-). ~+-IT VA8 +_ (K+l + ERa) IOS) (5.66) 
Como K = 1000, R = 509, Ra = l0KQ, 
_ 
Rb = 'z59Q_
\ 
' 
85
z 
¡y| = o,o1, |n| = 0,012, |z¶ = 0,01 as equações 5.65 e 5.66 ficam 
+.; 
W vs 
- 1oo1(vos+49,95 103) + 2o,2(v0S+49,95 IOS) + 
' ” VA8_ . _ ._.5 0 ` ' +-1o21,2(¡M§§+-2.10-v¿8+-272,2_IOS› (5.67) 
e
_ 
v¬ = 1oo1(v +1o.1o31 › + zo,2çv +1o.1o31 › + 3 os -as os ~ os 
. 
- VA 
6 -5 ~ + 1o21,2çCMRR+-2.10 vA8+-149,95 IOS) (5.6s) 
1 ~
. 
' 
f O primeiro termo do segundo membro das equaçoes
~ 5.67 e 5.58 sao os valores desejados na medida de Vos para-509 e 
l0kQ, respectivamente e o restante do segundo membro é o erro tg 
ital ocasionado pelos seis primeiros erros relacionados acima, As- 
sim sendo tem-se: 6 A » - ” 0 
. 6 
- V A . _=, “ V* › _ ___§ -5 Evbš 20,2(VoS4-49,95I°S) + 102l,2(CMRR¢+2¿lO Vk8+272,z1£s) (5.69) 
`\ "-f _... 
ë - 
. V V 
_ _ 3 As -5 Evog- 20,2(_V°S 10.10 IOS) + l02l,2(-õã-RR; + 2.10 VA8 + 149,95 IOS) (5.70) 
1 
As equações 5.69 e 5.70 fornecem o erro em tensão 
\ 
' 
.. 
,
. 
cometido na medida de Vós para 500 e l0kQ respectivamente. Nessas 
duas equações não estão computados o erro ocasionado pelo osciloâ 
- ¢ ~ cõpio e o erro de 3,3% obtidos na equaçao 5.58. " 
_
.
«
\ 
-‹ 
_ 
2 
. só 
5.3.4. Cálculo do erro na medida do ganho de malha aberta (A) . 
V 
Na medida do ganho de malha aberta (A) incidem Í os 
seguintes erros: ~ ' ' ~«»“rl. 
" - erro ocasionado pelo ganho KN; 
. .
I 
- erro ocasionado pelo atenuador K0; 
- erro ocasionado pelo osciloscõpio. 
Utilizando as equações 3z38, 5;36 e 5.43 obtêm-se: 
W . 
Av . . .- Av ~ 
-- _- S Ã _¡_ Ã S - 
× Como K = 1000, jk] É_0,0l,.|Y| š 0,01 a equação 
5.61 fica 
` 
. 
« 
. 
f 
' 
› 
_ 
i 
' 
-
- 
AvS_ Avg . 
š h_- 2002 K3; + 61,00 Ãvš (5072) 
ä > -
. 
1 
` 
1 
1
' 
,_ ç `O primeiro termo do segundo membro da equação 5.62 
ê o valor desejado na medida do ganho de malha aberta ê o segundo 
termo ë o erromtotal ocasionado pelos dois primeiros erros rela- 
. Pç 
cionados acima. Assim tem-se; ' ~ Í' 'i r -r - 
U0 o\° EA = (5.73) 
1 
i 
' 
`_ 
` "
- 
\ Ao erro da equação 5.73 deve ainda ser adicionado o 
erro ocasionado pelo osciloscôpio. ~
¡ 
-"
. \
C A P I
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T U L O 6 
MODIFICAÇOES IMPLEMENTADAS NO 
CIRCUITO BASE DE MDIDAS
1 
6.1.'GeradorÍde'freqüência'Variável 
O gerador de fèqüência variável foi implementado 
f ~ con orme a Fig. 6.1. Sao produzidas três formas de onda:_ quadra 
da, triangular e pulso com freqüência na faiza de l Hz a lO0 Hz 
aproximadamente. E 
.\ 
A onda quadrada tem aplitude de É l0V e ê gerada
f 
por um circuito biestãvel. - 
.\
` 
. . r - 
- 
I À onda triangular possui Í SV de amplitude e ê pro 
duzida pelo integrador inversor comandado pela onda quadrada. 
. .\ O pulso possui amplitude de Í l5V.e ë“produzido por 
um circuito monoestâvel. 
_
` 
. W~ 
` _ 
A amplitude da onda quadrada ê dada pelas 'seguin? 
tes expressoes: 
+=+ VQ vcc. 
- l_V_ : _ 
Q vce. 
R2É 
R2 
§_
4 
V 
‹õa.1› 
(6.2) 
'f 
'šá A.amplitude da onda triangular ë dada pelas seguin
~ tes expressoes 
.4
_ 
'
i
‹
'88
R + É _ Q .i vT |vQ] R7 (õ.3› 
R
V 
H V- = '+ . .i '_ 
V T VQ R7 (6 4) 
. 
^ ' 
O período das três formas de onda ê dado por: 
VT fr=4-V--Rc .‹õ.5)
Q 
O "duty cicle" do pulso ê dado pela seguinte ex- 
pressão: ' ` p , 
TO D.C. =",Í,- (6.6)
R 
Ondefl?ê dak›pela_equação (6.5) e To = C1*Rm- ln(l+-2-,§Ê) 
_` _ . . . A 
_
9 
~$5V 
` 5V D3 , . _ . 
c ~ . 
_
- 
. 
“‹ + ~ 
R _ . 
' 
« 
d › ›d R4 - R5
_ 
Rs ‹ . . " z Am 
_
A 
- + P1 ' 
~.; 
83 
_ 
_ 
P2 
' ' 
_ 
s 
T 
iff R2 × +‹‹›v. 
' ‹ ` m ' -10V 
4/R 
1 _ › ›VÇC 
+ _ 
` Vcc 
'ne 
H 
A d 
fg ml- “ Ç 5 . ' ' _› . __ -lsv 
A Fig¡ 6.1. Gerador de funções de freqüência Varãvel
m 
' 89 
Este método de geração das formas de onda foi escg 
lhido tendo em vista suas vantagens. A geração da onda quadrada 
e triangular é simultânea evitando dessa forma problemas de esta
~ bilidade e obtençao de pureza na onda triangular. Pode-se variar 
a frequência através da variação-apenas do resistor R, conseguin 
' - do-se tranquilamente uma variaçao em duas décadas, lHz a 100 Hz 
aproximadamente, como é o caso em questao. 
A amplitude da onda quadrada não é afetada pela va
A riaçëo da frequencia pois é definida pelo divisor formado por RM 
R3, R2 e R1. Da mesma forma a amplitude da triangular-não é afe-
~ tada pois esta depende basicamente da relaçao entre R6 e_R7 para 
amplitude constante da onda quadrada. 
z . . , 
~6.2. Çircuito para a medida do ganho de malha aber 
` ta C.C.. . 
A 
A
f
\ 
.‹ 
. . '_ 
_ 
_ . `. _ 
. .,Conforme comentado no capítulo 4, esse circuito é 
. _ 
-.` 
_ 
› Tn- 
necessãrio tendo em vista a medida do ganho de malha aberta pra- 
ticamente em frequência zero (C.C.) ou em muito baixa frequên
. cia. Essa medida nao_seria possível através do método de medida 
base. › ' `.
_ 
_ 
O circuito para a medida do ganho de malha aberta 
C.C. foi implementado conforme a Fig. 6.2. 
_ 
' '_ 
¡ 
_ Neste teste a onda triangular e a saída do amplifi 
cador operacional 2 (AO2) comandam o canal horizontal e vertical 
do osciloscõpio, respectivamente. 
_
.
~ 
.¡ O amplificador operacional 2 tem duas funçoes nes- 
te teste. Quando a chave S8 está fechada no teste de corrente de
90 
~ . ' ~ polarizaçao ê armazenado no capacitor C2 a tensao de desvio de 
entrada multiplicada por 1000. No teste do ganho C.C., para a 
chave S8 aberta, a tensão de desvio armazenada no capacitor C2 
proporciona a correçao de desvio. É .' H ' 
” '_' A onda quadrada de_amplitude Í lOV aplicada no re- 
sistor R13 para a chave Sá fechada força a saída do amplificador 
operacional em teste ficar a + lOV através do laço de realimenta 
ção, Desta forma o ganho C.C. do amplificador operacional em tes 
te ê dado por: ` 
_
- 
Av -; _ -0, Arm-AVS 1ooo a ‹õ.v› n
‹ 
Como AVC ; +l0-(-10) = 20 tem-se: 
- _ zoooo i V - › . Acc -TS' “ (6-8) 
' 'M ' Í" m 
I. Ir L 
Fig. 6;2. Circuito simplificado para medida do ga- 
1 
` Cococ _
\
1
\ 
‹.‹ 
~ 91
. ~ Na medida do ganho C.C. o gerador de funçoes ê co- 
locado na sua frequência mais baixa, aproximadamente 1 Hz. Isso 
faz com que apareça um ponto se deslocando, no sentido horizon- 
tal, na telazdo osciloscõpio. Esse ponto descreve dois percursos 
. paralelos conforme mostra a Fiq. 6.3, Para a medida do ganhc›C.C 
. , I~ 
V 'se o canal vertical estiver na posiçao lV/div basta dividir20000 
pela distância vertical (AVS) existente entre os dois* percursos 
. 
~ citado anteriormente. ` 4 ` ` 
_._..._@ 
Q Q 9 . O Q O * 
x - 5 
. l . 0 O0 000 \× '‹í-- 
\
_ 
\ . 
'
. 
` 
V 
Fig,*6.3. Tela do osciloscõpio para teste do ganho 
` I I ç 
_- 
_ 
' -.‹"' 
J I 
V 
Czcu u M í ` - _. '_ ` 
.\¿` _. f _/ -I 
-...L
e 
. 
-
`
\ 
,__ '“l6.3. Fonte de alimentação ' 
Í 
'I 
-
` 
\ «¬_, 
A 
' ~ ' . _ 4 + 
_ 
'~ 
p » fA fonte de alimentaçao implementada e de - l8V ten 
` do em vista que a maioria dos amplificadores operacionais encon- 
s firados no mercado brasileiro, comumente chamados de tipo comer 
~ ` ~ . . . . - O cial, sao tais que sua especificaçao e para temperatura de O C 
É a 70°C e alimentação máxima de Í l8V.‹ 
A
. 
- \ _ 
t ~z
_ 
-\ 
' 
_ 
K _ , 
Í V 6.4. Circuito completo do equipamento de teste 
, 
' 
x
¢ 
K .
~ 'V 
V Tendo em vista as modificaçoes implementadas, o
u lv; 
¡
r
\
f 
, .ez 
circuito completo do equipamento de teste passou a ser o da Fig. 
6.4, com os circuitos simplificados para medida de: VOS, Ibealos; 
F.T. e ganho_C.C- dados pelas figuras (3.4), (3.lO) e (6.2) res- 
pectivamente. ` ` ^ 4
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›
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C A P Í T U L O 7 
- 
` RESULTADOS 
. Neste capítulo são apresentados os resultados obti 
dos com o protôtipo de laboratõrio do medidor de parâmetros de 
amplificadores operacionais. ‹ v=~ -- ` 
' A fotografia l mostra as ƒormas de onda obtidas
~ com o gerador de funçoes e as demais, mostram a saída do medidor 
~ ~ para os testes de corrente_de polarizaçao, tensao e corrente de 
desvio de entrada e ganho de malha aberta. 4' 
~ ' Í *A-Fig. 7.1 mostra a saída do medidor para o teste. 
, ~ ~ 
de ganho C.C.. ~ . 
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Foto l - Sinal de saída do gerador de funçoes. 
' 
. Fig_6JÁa) Ponto Pl, (b) Ponto P2, (c) Ponto P3. 
-Escala Horizontal: 2ms/div 
_
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Escala Vertical (b) e (c): 10v/div ' 
Escala Vertical (a): 5v/div
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Foto 2 - Teste de função de transferência nara owLM 741. 
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z Condições; Freqüência igual a l6Hz, tensão de ali~ 
mentação Í l5VQ 
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~ .f» , A V 
J Escala Horizontal: O,5mV/div 
Escala Vertical: 5V/div 
_ _. vs 
.- ` ' 
/ / 
/ vz
Í 
. ._\ 
Foto 3 - Teste de função de transferência para o LM 741. u 
Condições: Freqüência igual a*l00Hz, tensão de ali- 
mentação Í-l5V. ` "_ “ - 
Escala Horizontal: 0,5mV/div-A 
Escala Vertical: SV/div' A
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Foto 4 ~ Teste de função de transferência para o LM 301. 
Condições: Freqüência igual a l6Hz, tensão de ali» 
mentação Í l5V, compensação para ganho l. ' V 
Escala Horizontal: 0,5mV/div -' 
\ Escala Vertical: 5V/div
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Foto 5 - Teste de função de transferência para o LM 301.
| 
Condições: Freqüência igual a lOOHz, tensão de ali- 
mentação Í 15V, compensação para ganho l. _- E 
Escala Horizontal: O,5mV/div ' 
Escala Vertical: SV/div
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~ A ~ Condiçoes: freqüência igual a l6Hz, tensao de ali- 
mentação Í l5V, compensação para ganho 100. 
Escala Horizontal: 0,5mV/div .»_ É 
_Escala Vertical: SV/div _ 
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Teste de função de transferência para o LM 725. 
~ ~ Condiçoes: Freqüência igual a l0OHz, tensao de ali- 
mentação Í l5V, compensação para ganho 100. `. 
Escala Horizontal: 0,5mV/div' ` V 
Escala Vertical: SV/div
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Foto 8 - Teste de corrente de polarização para o LM 725. 
. Condições: Freqüência igual a l6Hz, tensão de ali- 
¬ mentação Í l5V, tensão de modo comum OV, compensa 
çao para ganho 100. ' ' » ~ 
Escala Horizontal: OV/div 
Escala Vertical: 50nA/div
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Foto 9 - Teste de corrente de polarização para o LM 725 
` 
` Condições: Freqüência igual a l6Hz, tensão de ali- 
mentação Í l5V, tensão de modo comum 5V, compensa- 
ção para ganho 100. _ › ~
H 
Escala Horizontal: 0,5mV/div 
-» Escala Vertical: 50nA/div
Foto ll - Teste de tensão e corrente de desvio para 0 LM 725.
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Foto 10 - Teste de corrente de polarização para o LM 725. 
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Condições: Freqüência igual a l6Hz, tensão de ali- 
mentação Í l5V; tensão de modo comum 10V, compensa 
ção para ganho 100. 
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Escala Horizontal: O,5mV/div 
Escala Vertical: 50nA/div
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Condições: Freqüência igual aÂl6Hz, tensão de ali- 
mentação Í l5V, tensão de modo comum OV, compensa-
~ çao para ganho 100. A__ E fi. - -ii' 
Escala Horizontal: OV/div .u 
Escala Vertical: lOOnA/div para I¿s 
` 
i lmV/div para Vog
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Fig. 7.1 ~ Teste de ganho C.C. para o LM 741. 
t1oQ 
ç es Freq encla lgual a lHz, tensao de ali~ 
mentação É l5V. 
` Escala Horizontal: 0,5mV/div
_ 
“ ›Escala Vertical: 2,5.UVYdiV
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CAPWÍTULQ 8 
ii, DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 
8.l. Discussao 
A fotografia l mostra a saída do gerador de funçoes 
de frequência variável conforme a proposição feita no capítulo 4. 
Podeese ver que a amplitude da onda quadrada-ê de Í 10V ez a °~da 
. + . . . ~ . triangular de - 5V. Essa foto proporciona a visualizaçao da situa
~ çao de uma forma de onda em relação a outra, por exemplo, a onda 
4' ~ ` › '~ triangular e invertida em relaçao a onda quadrada. A comparaçao 
das formas de onda dessa foto e as da Fig. 3.5 mostra a coincidên 
cia das mesmas; Tais formas de onda foram utilizadas em todos os 
.itestes.` 
, 
-` 
_ z _ z
' 
C_ ›É importante frisar, mais uma vez, que o pico negaf" 
tivo da onda triangular corresponde ã extremidade esquerda da te 
la e o* ico 'ositivo da mesma corres onde ã extremidade direita P
. 
da tela. Dessaçforma, o traçado do pico negativo ao pico positivo 
ë o traço e o traçado do pico positivo ao pico negativo.ê o retra 
ço ou seja, ponto andando da esquerda para a direita e ponto an- 
dando da direita para a esquerda,respectivamente. ^ 
_
V 
Í 
' 
t A fotografia 2 proporciona uma sêrieckâinformações. 
1 '
_ 
Primeiramente esta foto mostra a curva obtida para o teste deF.T. 
'n 
para um ampop LM 741 sob condições de testes já mencionadas. Como 
si - V 
pode ser notado,essa.curva difere daquela que era esperada, con-
‹ 
forme mostra a Fig. 3.l2, apresentando um laço de histerese. Essa 
ja 
1 . z ›
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histerese ocorre emconsequência.da‹kmnrad0 ampop a sair da satura
~ çao_e¡provavelmente,devido ã diferença de fase entre os ~sinais 
de entrada e saída. Assim, essa abertura ê semelhante aquela obti 
da quando se coloca duas formas de onda senoidais nos eixos X e 
Y do osciloscõpio, obtendo~se uma elipse. A partir dessa foto, pg 
de-se obter os valores das tensoes de saturaçao positiva e negati 
va as quais são dadas pelos trechos DF e AC respectivamente. Os 
valores para essas tensões são 14V e l2V. 
- r
_ 
_ 
_ 
O ganha pode ser medido utilizando~se tanto o tre- 
cho DE quanto o BD. Nesse sentido tem~se uma informação adicional 
pois o ganho pode ser medido da saturação positiva para a negati
~ va e também da saturaçao negativa para a positiva. É importante 
salientar que essa medida deve ser efetuada por acréscimos, tanto 
_uanto ossível, em torno do zero or_ue ê essa a re ião mais li: 
_ . g 
near do ampop. Assim, para esse ampop o ganho de malha aberta pa 
ra f = 16 Hz ê aproximadamente 39.00Q (92 db). '“ 
A linearidade ê mostrada observando-se a mudança de 
inclinação ao longo dos trechos CE e BD. No caso, nota-se que o 
comportamento desse ampop nao ê linear e isso ê mais evidente‹mmn 
do o ampop está saindo da região de saturação do que quando está 
entrando na mesma. ' ` 
Este teste foi realizado para cargas de lOKQ e 2KQ 
não apresentando nenhuma modificação nos máximos valores de saí- 
âà.. W W _- 
,`- Nessa foto ainda ê mostrado o sentido da curva 'con 
forme mostram as setas. Esse sentido ë válido para qualquer ampop 
sob este teste. - ' ' 
f ç As fotografias 4 e 6 mostram o teste de F.T. -para 
outros ampops na mesma frequência e na mesma escala com que o
*\. 
. ` . 
V 
. 
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LM 741 foi medido. Observa-se claramente a diferença entre as ten 
sões de saturação negativa e positiva desses ampops e também as 
diferenças de inclinações das curvas, ao passarem pela origem; A 
diferença dessas inclinações mostra que há uma distinção nos valg 
res do_ganho‹ksses ampops com relação ao do ampop LM 741. Assim o 
ganho para o LM 301, mostrado _na foto 4, ê de' aproximadamente 
54.000 (95 db) ao passo que para o LM 725, mostrado na foto 6, ê 
de aproximadamente 160.000 (104 db). 
' Pode-se observar ainda, na foto 6, que o LM 725 _ê 
bastante mais linear_ ao longo da sua característica dinâmica,com 
parado com os ampops LM 741 e LM 301 nos quais se nota perfeita 
~ ~ mente que o traçado entre as saturaçoes nao ê uma linha reta. 
g 
- As fotografias 3, 5 e 7 mostram o teste de F.T. pa 
. . "A ra o LM 741, LM 30l e LM 725 respectivamente na frequencia.&aaprQ 
ximadamente 100 Hz. Como pode-se notar, houve uma_nítida mudança 
na inclinação dessas curvas comparadas com o teste realizado com 
\ _ 
os mesmos ampops na frequência de 16 Hz, conforme mostram as fo- 
tos 2, 4 e 6. Isso significa que como consequência do aumento da 
vz . . . . . frequencia houve diminuiçao do ganho, como era de se esperar. As- 
‹ › \ 
sim, para essa_frequência o ganho de malha aberta ê 22.000 (87dbL 
26.000 (88 db) e 73.000 (97 db) para o LM 741, LM 30l e LM 725, 
respectivamente. Os erros cometidos na medida desses» ganhos são 
de 3% conforme mostrado na equação (5.73). Nesse erro não foi com 
putado o erro de leitura na tela do osciloscõpio. " ` 
Í". Nas fotos 3, 5 e 7 pode#se observar que _o ~LM 725 
continua apresentando uma melhor linearidade em relação aos ou- 
- z tros ampops testados,da mesma forma que nos testes para frequên 
cia de 16 Hz, conforme mostram as fotos 2, 4 e.6. -
104 
ç 
Outro fato interessante ê que a não -linearidade 
apresentada para os trechos CE, nas fotos 3, 5_e 7 bem como nas 
fotos 2, 4 e 6, ê bem mais acentuada do que aquela apresentada 
nos trechos BD. 
_
- z 
` 
_* 
~› ' A fotografia 8 mostra o teste de corrente de pola- 
rizaçao para o LM 725. Nesse teste a tensao de modo comum foi 
mantida em zero e como pode-se ver a corrente de polarização Ib 
para este AMPOP ê de 45 nA, tendo em vista que essa medida ê fei 
ta medindo-se O afastamento vertical entre os dois traços. O er- 
ro cometido nezsa medida ê de l,78 %, conforme a equaçao (5.6l)§ 
` ~ 4 Porêm ê importante salientar que nesse erro nao esta computado
- o erro de leitura na tela"do osciloscopio. Como consequência de 
ter-se mantido em 0V_a tensão de modo comum, neste teste,os dois 
traços se_apresentam paralelos em relaçao ao eixo horizontal (ei 
xo X). Fazendo-se uma comparaçao dessa foto com a Fig. 3.5 obser 
va-se que a referência zero, dada pelo pulso, ocorre para o re- 
traço. Assim o traçado mais próximo do eixo horizontal ê o traço 
e o traçado mais afastado ê o retraço, No traço a chave S5a está 
aberta enquanto a S5b está fechada. Isso mostra, conforme a equa 
. V . \ 
ção (3.l2), que a corrente I; contribui mais do que a Ig no tra 
çado mais próximo do eixo horizontal. No retraço a chave-S5a es- 
tã fechada enquanto S5b está aberta. Isso mostra, conforme aequa 
ção_(3.l6), que a corrente Ig contribui mais do que a IE no tra- 
çado mais afastado do eixo horizontal. 
` 
"* 
1. As fotografias 9 e lO mostram o teste de” corrente 
de polarização para o LM 725. A diferença dessas fotos para a fg 
to 8 ê que nessas o ampop LM 725 em teste está sujeito a uma ten 
são de modo comum de i SV e i 10V, respectivamente. Como po- 
de-se notar ê nítida ça dependência das correntes de polariza
zz 
9 
io-5 
~ ~ çao desse ampop com a tensao de modo comum. Comparando ainda as 
fotos 9 e 10 com a foto 8 nota-se que a corrente de polarizaçao 
I; ê mais dependente de Vem do que a corrente de polarização Ig, 
isso ë visto observando-se-a curvatura dos extremos do traço e 
retraço respectivamente na tela do osciloscõpio. _ 
. 
- A fotografia ll mostra o teste de tensão e_ corren 
te de desvio de entrada para o LM 725. Conforme pode ser visto a 
diferença entre os dois traços ê muito pequena; isso diz que a 
corrente de desvio de entrada desse ampop ê muito pequena. Em 
Ii- ~ ~ consequencia disso nao existe diferença na-tensao de desvio .de 
entrada para resistor de l0KQ e de 500 conforme pode ser consta 
tado pelas equações (3.30) e (3.3l). Assim para este ampop o vg 
\ 
V 
^ 
0
1 
lor da tensão de desvio ê de 1,6 mv. Considerando-se as equações 
>(5.69) ou (5.70) e (5.58) tem-se um erro de 5 nessa medida.` OJ o\° 
Nesse erro não está computado o erro de leitura na tela do osci- 
loscõpio. ` ã `
0 
` 
A Fig. 7.1 mostra o teste de ganho C.C. realizado 
para o LM 741. O ganho ë medido como o inverso do valor numérico 
da distância vertical entre os dois pontos; assim,para esse wmxp, 
o módulo do ganho C.C. ê de 80.000 (98 db). O sinal do ganho pg 
de ser obtido observando-se de que forma se desloca o ponto na 
tela do osciloscõpio. Assim quando a posiçao do ponto que se des 
' ` ~ 
loca da esquerda para a direita for inferior a posiçao do ponto 
que se desloca da direita para esquerda o ganho ë negativo, como 
ë`o caso da figura, caso contrario ê positivo. Nesse teste - o 
' ~ ~ ampop está numa configuraçao nao inversora logo,o ganho esperado 
deveria ser positivo. Este fato do ganho ser negativo ë uma anor 
~.. 
malidade e isso deve-se fundamentalmente, nesse caso, a realimen 
tação térmica. «_ ' A ' 
u 
l a 
0 0 
' '
'
_ 
ioõ
~ Esta figura nao foi apresentada sob a forma de fo- 
tografia devido a problemas técnicos em conseqüência da maneira 
com que o ponto se desloca na tela do osciloscõpio. 
8.2. Conclusoes 
1 ,
A 
p q _ 
O equipamento construido apresentou desempenho sa- 
tisfatório para todos os amplificadores operacionais integrados 
de uso geral que foram testados. ' `
~ Com rela ao ãentrada/saída, conforme foi -visto ê 
ú '
, 
possível medir o mõdulo do ganho de malha aberta, bem como a li 
nearidade,entre frequências de l Hz a 100 Hz. Essa flexibilidade 
foi introduzida graças-ao gerador de frequência variável coloca 
‹ . 
do. 
_ _ 
v 
' ~ f . 
\ 1' 4 4 
V 
Com respeito ao terminal de saida, e possivel me- 
dir a máxima tensão ositiva e ne ativa de saída do am oa ara H 
_ 
g . P L P 
-cargas de l0KQ ou ZKQ , ã-escolha do usuãrio. Esta.facilidadeper
Ô 
mite examinar o estado do estagio de saída do ampop, estagio de 
potência e, principalmente, verificar se o mesmo ê capaz de for- 
necer a corrente mínima indicada pelo fabricante. ` ` 
- Com relação aos terminais de entrada, ë_ possível 
medir a tensao de desvio de entrada, a corrente de desvio e a de 
polarização para tensão de modo comum entre.0 e Í l5V. V 
_ A 
Com relação ã análise dos erros verificou-se inte- 
ressante independência do erro máximo das medidas de ganho e cor 
~ A ~ rentes de entrada, em relaçao aos demais parametros nao conheci 
dos do AMPOP. Isto permite ao usuãrio saberz a priori, qual o er 
ro máximo que o mesmo está tendo na medida daquela grandeza inde 
pendente dos valores das demais grandezas do ampop que ainda são
~ incõgnitas, por nao terem sido medidas. Esses erros podem ser ob
\¢
\ 
'\
\ 
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_ 
servados nas equações (5.6l), (5.64) e (5.73). O mesmo não ocor 
re com a tensão de desvio, cujo erro depende dos demais parâme- 
tros, o que de modo algum inviabiliza sua estimativa, bastante 
aproximada conforme visto no prõprio texto, bem como no exemplo. 
' O equipamento permite ainda a medida do ganho C.C. 
~ .-. ` ~ utilizando compensaçao da tensao de desvio. Essa compensaçao per 
mite colocar no campo da tela do-osciloscõpio, operando no modo 
X-Y com ambas as entradas diretamente acopladas, as pequenas' va 
riações de sinais desenvolvidas na entrada do ampcp e na presen 
f1exib¿ ça de tensões de desvio proporcionalmente elevadas. Essa 
lidade é conseguida pela.introdução do circuito auxiliar para me 
dida do ganho C.C.. Com este processo foi possivel medir ganhos 
devido a realimentação térmica emllugar do ganho eletrônico, cg 
mo aquele que é mostrado na Fig. 7.1 para o ampop LM 74l._ vEste 
detalhe é importante pois pode-se verificar com essa medida,aque 
_ , 
a _ las unidades que são dominadas pelo efeito térmico, o qual deve 
› 
` 
` 
5 _ ~
_ 
dominar. Entretanto, quanto menor a frequência no qual domina, 
_ 
_ ›-u 
. _\. ' " ' ~ ^ f -melhor equilibrada é a produçao. A frequencia para a qual e fei 
ta essa medida é de lHz, muito emborafse pudesse deixar uma opà 
ção para o usuãrio fazer tal medida para_frequências' inferiores 
a essa, por exemplo 0,5 Hz, uma vez que o processo de leitura na 
tela independe da frequência. - 
›¬. 
.MMHH 
Estas considerações indicam que o equipamento é
1 flexível, simples de usar e de custo reduzido comparado aos de 
‹.¬ 
À _ ~ 
. , . - _ leitura direta, isto é, aqueles que nao usam osciloscopio. ' Sua 
principal desvantagem reside basicamente no fato de que o~ mesmo 
não mede todos os parâmetros dos ampops. Além disso necessita um 
\ 
_ 4 
osciloscõpio com entrada X~Y calibrada, o que para um usuãrio cg 
. 
¡
_
~ mum-poderia ser uma desvantagem. No entanto, nao o seria em- .se 
. 
_ 
' 
` 
× - ¬ 
tratando de um laboratório, onde em' geral esse equipamento é disponível 
. × _ _ i
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~ ,. ~ O equipamento nao e apropriado para automaçao » no 
que diz respeito ã medida da função de transferência, apesar de 
que a medida do ganho C.C. o ë, Assim,se fosse de interesse aban- 
- 
' '/. 
donar a F.T.onde‹ãpossivel'ver a linearidade bem como as tensões 
de saturação poder-asda usar este método automaticamente. 
O desenvolvimento do trabalho foi principalmentecen 
trado na medida do ganho de malha aberta, conforme pode ser visto 
no desenvolvimento, tendo em vista as distinções bastante, radi- 
cais nos métodos de medida do mesmo, o que nao ocorre' com rela 
çÃo_aos mêtodos_apresentados e utilizados para medida 
_ 
de Voš, 
IOS e Ib,' . 
Com relação ãs curvas de medida do ganho apresenta- 
das na tela do osciloscõpio, observa-se facilmente que a tensao 
de histerese se wqflia consideravelmente ao se“ passar da frequen 
cia de 16 Hz para 100 Hz, conforme mostram as fotos 2 e 3. Esse 
fato chamou atençãö logo que foram testados os primeiros' ámpops. 
Então se vislumbrou um modo de poder medir, utilizando essa am- 
pliação do laço de histerese, além do módulo do-ganho de _malha 
aberta a sua correspondente fase. Isso ê uma vantagem enorme por~ 
que poderia-se com isso precisar exatamente a localização de tal 
ponto na função de transferência do ampop, fornecida pelo fabris 
cante. Foi tentado utilizar a Técnica de LISSAJOUS, onde, confor 
me se conhece, pode-se saber a amplitude e a diferença de fase de 
duas senõides colocadas no canal horizontal e vertical do oscilos 
cõpio. No presente caso, temos uma onda triangular de entrada_ e 
como o ampop opera entre a saturação positiva e negativa a tensão 
de saída ë uma onda quadrada, Então ter~se-ia como tensão de en- 
trada no canal horizontal a onda triangular e no canal vertical a 
' ~ onda quadradai Mas ê possível inferir, naturalmente, as relaçoes
\. 
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de fase que daria entre essas duas formas de onda e a correspon 
dente figura que seria traçada. Isso foi feito, porém os resulta 
dos não se mostraram satisfatôrios,nãoÍhavendo muita coerência 
entre as medidas daquela abertura de histerese e-as corresponden 
-tes fases,que se sabia existir entre a forma de onda de_ entrada 
e saída. Uma análise posterior mostrou `que grande parte dessa 
diferença também era proveniente do tempo de recuperaçao<k>ampop, 
isto ê, o ampop se mantinha na saturação e mesmo que não hmmmfise 
diferença de fase entre a entrada e saída a figura apresentava- 
wma histerese. Verificou-se também, em comprovação a essa medi~ 
da, que o ampop LM 725, amplificador de instrumentação que pos 
sui tempo de recuperação bastante baixo, apresentava uma melhor 
coerência das medidas de abertura do laço de histerese.
_ 
ãEsta trilha de tentar medir o mõdulo do ganho ez 
sua correspondente fase através da abertura do laço de histerese 
ë muito promissora e quem sabe,deixafse aqui-como indicação para 
um estudo futuro, a ser realizado no segmento desse trabalho que 
teve como preocupaçao básica o cãlculo dos erros de medida. 
_ , _ Com relaçao ainda ao presente trabalho foi» feito 
mnconformador de senõide. Assim, este equipamento operou por al 
gum tempo com quatro formas de onda, onde além da triangular,qua 
drada e pulso existente o mesmo gerava uma senoidal conformada a 
partir da triangular. Essa senoidal visava uma excitaçao de en- 
trada do AMPOP para que a compatibilidade`das_figuras de Iissayxm 
ficasse mais evidente. Como essa facilidade nao foi usada V-no 
equipamento final, esse conformador foi retirado.
~ Outra sugestao interessante para trabalhos futu- 
~ i Q - ros seria a complementaçao do medidor para medir os parametros 
que atualmente nao mede. Nesse sentido poder-seda dar .prioridaI í
\ 
. 
_ .11o 
de a instalar um medidor de taxa de rampa máxima, que ë um parâ- 
metro importante para aplicação a.c. e de-grandes sinais, e tam 
bém em especial ã razão de rejeição de modo comum, muito necessã 
ria na instrúmentação eletrônica. Ainda poderia se medir a razão 
. _ ' 
de rejeiçao da fonte de alimentaçao.' '
1 
à .`
r 
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, ó
1
:
.`¬ 111 
i- REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
1. CLAYTON, G.B. - Experiménts with Operational ,Amp1ifiers. 
' 'Wireless World, pp. 272-273, June 1972. ' ' v 
2. CLAYTON, G.B. - Experiments with A Operational Amplifiers. 
' Wireless World, pp.324, July 1972. 
3. CUTLER, P. - Circuitos Eletrônicos Lineares, McGraw-Hill do 
Brasil, LTDA., 1977. ; 
4. GOODENOUGH, F. - Operational Amplifiers Parameter Definition 
and Measurement Guide. Application NoÊÊ,Teledyne Phiüxfick, 
, 
AN-23, June 1976. « 
_
_ 
5. GRAEME, J.G. - Applications of Operational Amp1ifierg,McGraw- 
Hill Kogakusha, LTD, 1973. " 
6. GRAEME, J. - Check op~amp open-loop dc gain in one cycle of 
4 
' test signal. Electronic Design, n? 7, pp.60, April 1,1971. 
7. GRAY, P.R.; Meyer, R-G. - Analysis andfl Design ^ofW Analog 
“ 
A Integred Circuits, John Wiley & Sons, Inc.,l977. 
8.4GREBENE, A.B. - Analog Integrated Circuits, IEEE, 1978. 
9.'INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION,.» IEC STANDARD- 
f 
Essential ratings and characteristics iof Zysemiconductor 
-devices and general principles of measuring methods,` pp. 
as-õo, 62-68, 82-87,_P1ub11¢ation 147-za, 1978. 
10. LENK, J.D. ~ Manual for Operational Amplifiers Users, Reston 
I A 
_ _
'
`\ 
112 
' Publishing Company, Inc., 1976.' 
' 
ll. LEWIS, D. - Testing Operational Amplifiers. Electronics Test, 
' 'pp{ 76-82. January 1979. . A C \¿W, M" y 
› 12. MILER, G.G. - Test Procedures for Operational Amplifiers. 
'. Linear and Data Acquisition Products, Harris samcomäxinr, 
AN-508, 1978. . 9 _ 
13. MILLMAN, J.; HALKIAS, C.C. - integrated Electronics, McGraw- 
Hill Kogakusha, LTD., 1972. V ' 
14. MIL - STD 883 - Method 4001 - Method 4004, l May 1968. 
7.15. NATIONAL Semiconductor - Linear Databook, 1980. 
16. NATIONAL Semiconductor - Transistors/FETS Databook, Mayl974. 
`
z 
` 17. NQRMAND, G. - Mesure du Gain en Boucle Duverte d'un Hmflifiqa 
' 
M , _ Kteurs Opërationnel. Revue de Physique_Appliquëe, Tome 9, 
_ 
pp. 953, Sptemhre 1974. ~ " 
18. PRENSKY, S.D. - Manual of Linear Integrated Circuits, Reston 
Publishing Company, Inc., 1974._ ‹ 
_ 
r" ». 
1 ¬.z - 
, 
19. ROBERGE, J.K. - OperationalWAmp1i£iers; Theory an Practice, 
p 
John Wiley & sons, Inc., 1975. 
'
` 
20. SHOEMAKER, W.E. - Operational Amplifiers Nonlinearities. 
Í lnstruments and Control $ystems,pp.874%,February'.1972. 
`
, __\ . 
`21. STOUT, D.F.; KAUFMAN, M. - Handbook of Operational Amplifier 
Circuit Design, McGraw-Hill Book Company, 1976. 
.
.
! 
.¢~22.;TExAS INSTRUMENT - Manuel desgcircuits Intëgrés Analogigues, 
1 . _ _ 
'
_ 
1974. - ` - 9 .
4
í113 
TQBEY, G.E.; GRAEME, J.G.;'HUELsMAN, 'L.P. - ogeratiõnâi 
A@plifiers_Design _and Agplications, McGraw - Hili 
Kogakusha, LTD., Burr-Brown, 1971. 
WAIT, J.V.; HUELSMAN, -L.P.; KORN, G.A. - Introduction VtOi 
Operational Amplifiers Theory and Agpiications, McGraw- 
Hi1l*Kogakusha, LTD., 1975. 
WOJSLAW, C.F. - Use op amps with greater confidence-Elafixonk 
. _.í.-__._.__....... 
Design, N? 6, pp. 140-143, March 16, 1972. 
YAMÀTAKE, M. -.A Simplified ' Test Set for ' z Operational 
Amplifiers Characterization.§inear Applications Handbodkl, 
National Semiconductor, AN-24, June 1969. ' ' `
Ú 114 
A P E N D'I C E -l 
_' Erros cometidos na medida dos parâmetros de ampli 
ficadores operacionais utilizando o osciloscõpio' Telequipment 
D 6lA. 'V '
› 
Nas tabelas l e 2 são apresentados os erros máximos, totais nas 
medidas da corrente de desvio-de entrada, corrente de polariza- 
ção, tensão de desvio de entrada e ganho de malha aberta para al 
gumas escalas verticais e horizontais do osciloscõpio telequip 
imet D 61A. ' 
' 
` '
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